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摘 要:为探讨秸秆还田对早春受冻下小麦幼苗生理特性的影响,基于农业农村部华东地区作物栽培科

学观测站15年的长期定位试验,分析2023—2024年小麦秸秆全量粉碎覆盖还田+玉米秸秆不还田(T1)、小

麦秸秆全量粉碎覆盖还田+玉米秸秆全量粉碎翻埋还田(T2)、小麦秸秆不还田+玉米秸秆全量粉碎翻埋还

田(T3)和小麦秸秆不还田+玉米秸秆不还田(CK)4种不同秸秆还田模式对早春受冻小麦幼穗发育、干物质

积累、抗氧化酶活性、渗透调节物质等的影响,并通过主成分分析综合评价不同秸秆还田模式对早春受冻小麦

的影响。结果表明,秸秆还田显著影响早春受冻下小麦幼穗发育及地上部和根系干物质积累。与CK相比,

冻害后T1、T2和T3处理的幼穗伸长速率均显著提高,增幅分别为36.19%、40.38%和60.67%;T1和T3处

理的地上部和根系干物质均显著提高,其中地上部干物质分别增加15.14%和19.12%,根系干物质分别增加

13.05%和10.26%。秸秆还田后早春冻害下小麦叶片和根系的抗氧化酶活性及渗透调节物质的含量均较

CK增加,MDA含量均降低。其中,T1处理的叶片和根系SOD、POD活性与CK差异均显著,叶片和根系的

SOD活性增幅分别为140.08%和71.47%,POD活性增幅分别为26.69%和35.60%,MDA含量分别下降

37.87%和99.57%,可溶性蛋白含量分别提高40.55%和64.44%,脯氨酸含量分别提高55.11%和83.71%。

主成分分析发现,不同处理的综合效应大小依次为T1>T3>T2>CK。综合来看,秸秆还田可通过提高返青

期小麦体内抗氧化酶活性和渗透调节物质含量,增加植株抗寒能力,进而促进早春受冻小麦幼穗发育及植株

干物质积累,以小麦秸秆全量粉碎覆盖还田处理效果最好。
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Abstract:Toexploretheeffectofstrawreturningonthephysiologicalcharacteristicsofwheatseed-
lingssubjectedtofreezingstressinearlyspring,acomparativeanalysiswasconductedbasedona15-
yearlong-termfieldexperimentattheCropCultivationScienceObservationStationoftheMinistryof
AgricultureandRuralAffairsinEastChinaregion.From2023to2024,fourdifferentstraw-returning
modeswereevaluatedfortheireffectsonthegrowthandphysiologicaltraitsofwheatseedlingsunder



freezingstressinearlyspring:fullpulverizationandsurfacecoverageofwheatstraw(T1),fullpul-
verizationandsurfacecoverageofwheatstrawandcornstraw(T2),fullpulverizationandsubsoilin-
corporationofcornstraw(T3),andnoincorporationofeitherwheatorcornstraw(CK).Principal
componentanalysis(PCA)wasemployedtoconstructacomprehensiveevaluationmodelfortheeffect
ofdifferentstrawreturningmodesonthephysiologicalindicesofwheatundertheconditionsoffreez-
ingstress(-3℃)inearlyspring.Theresultsindicatedthatstrawreturninghadasignificantinflu-
enceonthedevelopmentofwheatspikesandtheaccumulationofdrymatterinabove-groundparts
androotsunderthefreezingstressinearlyspring.Afterthefreezinginjury,comparedwithCK,the
spikelengthgrowthrateinT1,T2,andT3treatmentsincreasedby36.19%,40.38%,and60.67%,

respectively.Thedrymatterweightofabove-groundpartsandrootsinwheattreatedwithT1andT3
increased,withanincreaserateof15.14%and19.12%forabove-groundparts,and13.05%and10.26%
forroots,respectively.Comparedtonostrawreturning,strawreturningenhancedtheantioxidant
enzymeactivityandthecontentofosmoticregulatorysubstancesinwheatleavesandrootsunder
freezingstressinearlyspring,whilereducingthecontentofmalondialdehyde(MDA).Specifically,

theactivitiesofsuperoxidedismutase(SOD)andperoxidase(POD)inleavesandrootsinT1treatment
increased,withanincreaserateof140.08%and71.47%forleaves,and26.69%and35.60%for
rootscomparedtoCKrespectively,whiletheMDAcontentdecreasedsignificantlyby37.87%and
99.57%.ThecontentofsolubleproteinandprolineinleavesandrootsintheT1treatmentincreased
significantly,withanincreaserateof40.55%and64.44%forleaves,and55.11%and83.71%for
roots,respectively.PCArevealedthatthecomprehensivephysiologicalindexfordifferenttreatments
rankedasT1>T3>T2>CK.Insummary,strawreturningincreasedtheantioxidantenzymeactivity
andthecontentofosmoticregulatorysubstancesinwheatattheregreeningstage,enhancingitscold
resistance,whichinturnpromotedthedevelopmentofwheatspikesandtheaccumulationofplantdry
matterunderfreezingstressinearlyspring.Moreover,thefullpulverizationandsurfacecoverageof
wheatstrawwasprovedtobethemosteffectivetreatment.
Keywords:Wheat;Strawreturningmodes;Youngspikedevelopment;Drymatteraccumulation;An-
tioxidantenzymeactivity

  小麦是全球最重要的粮食作物之一。黄淮麦

区是中国最大的小麦主产区,其小麦种植面积约

1.53×107hm2,该区小麦生产在保障国家粮食安

全方面占据重要地位[1-3]。温度是小麦生长发育

过程中最重要的生态因素之一[4]。近年来,气候

变化导致中国黄淮麦区低温灾害频发[5-6],尤其是

冬小麦越冬前或返青期后霜冻害,对小麦生长、分
蘖发生、幼穗发育等方面产生不利影响,最终导致

产量下降[7-9]。因此,加强黄淮麦区低温灾害预防

和灾后补救措施的研究对该地区冬小麦生产可持

续发展意义重大。
砂姜黑土是安徽淮北平原的主要土壤类型,

具有“僵、板、黏、闭”等不良理化特性及较低的土

壤有机碳含量和较高的容重,严重制约该地区小

麦的高产稳产[10-11]。研究表明,秸秆还田可显著

改善土 壤 团 聚 体 结 构,增 强 土 壤 养 分 保 持 能

力[12],增加土壤有机碳含量及养分库储量,不仅

可提高砂姜黑土的耕地质量[13],还能有效利用秸

秆资源[14]。长期秸秆还田不仅能增进砂姜黑土

的 土 壤 地 力[15],也 能 提 高 小 麦 冬 前 幼 苗 质

量[16-20]。玉米秸秆还田能够增强小麦幼苗体内的

抗氧化能力及抗逆性能[17];稻秸翻埋还田能够提

高在低温胁迫下小麦幼苗的生理活性,增强抗寒

能力[18]。长期秸秆还田可促进小麦幼苗的生长。
秸秆还田后六叶期小麦干物质增加31.58%~
50.00%[19];单季小麦秸秆还田可显著促进越冬

期小麦根系伸长和干重增加[20]。目前,有关秸秆

还田对小麦幼苗生理和干物质积累影响的研究较

多,但针对长期不同秸秆还田模式对砂姜黑土区

早春受冻小麦生长和生理活性的影响却鲜有报

道。本研究基于农业农村部华东地区作物栽培科

学观测站15年的长期定位试验,分析不同秸秆还

·1801·第8期 黄伟祥等:不同秸秆还田模式对早春受冻小麦生长及生理特性的影响



田模式对早春受冻下小麦叶片与根系中抗氧化酶

活性、渗透调节物质含量及幼穗发育、地下及地上

部干物质积累的影响,以期为砂姜黑土区小麦早春

冻害预防和灾后调节措施的制定提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

于2008年6月在安徽省亳州市蒙城县农业

科技示范场(33°9'44″N,116°32'56″E,海拔28m)
设立长期定位试验,供试土壤类型为砂姜黑土。

2008年试验开始时0~20cm 土层有机质含量

12.46g·kg-1,全氮含量0.99g·kg-1,碱解氮

含量0.0802g·kg-1,速效磷含量0.0154g·

kg-1,速效钾含量0.1003g·kg-1。

1.2 试验设计

供试小麦品种为烟农19。采用小麦-玉米周

年轮作模式。所施肥料为复合肥(N∶P2O5∶K2O
=15∶15∶15)和尿素[CO(NH2)246.4%]。小麦

季共施纯N240kg·hm-2,55%基施,45%于拔

节期追施;P2O5 和 K2O施用量均为90.0kg·

hm-2,全部基施。2008年开始试验,设置小麦秸

秆全量粉碎覆盖还田+玉米秸秆不还田(T1)、小
麦秸秆全量粉碎覆盖还田+玉米秸秆全量粉碎翻

埋还田(T2)、小麦秸秆不还田+玉米秸秆全量粉

碎翻埋还田(T3)和小麦秸秆不还田+玉米秸秆不

还田(CK)共4种不同的秸秆还田模式,秸秆不还

田时小区作物秸秆人工整株移除,小麦秸秆和玉米

秸秆的还田量分别为1.008kg·m-2 和1.041kg·

m-2。还田处理的秸秆均来自于对应小区的上茬

作物全部秸秆。试验小区面积为43.20m2(8.0
m×5.4 m),3次 重 复。本 研 究 数 据 来 源 于

2023—2024年小麦生长季,该季小麦于2023年

10月17日机械播种,播种量为187.5kg·hm-2。
田间管理措施与其他高产田一致。在小麦三叶期

(2023年11月12日)每处理挂牌标记100个主茎。

2024年2月19日—2024年2月21日期间,小麦

处于返青期,试验地区平均气温从15℃骤降至-3
℃,发生了早春冻害[9],期间具体气温变化见图1。

图1 试验地区温度日变化

Fig.1 Diurnalvariationoftemperatureinthetestarea

1.3 测定项目与方法

1.3.1 幼穗观察和干物质重的测定

于2024年2月19日和2024年3月2日各小

区取各30株长势基本一致的小麦,使用体视显微

镜(SMZ171,中国)观察冻害前后主茎幼穗发育情

况,并将小麦分为地上部和根系,于105℃杀青30

min后80℃烘至恒重,使用天平称干重,根冠比=
根系干重/地上部干重。

1.3.2 生理活性指标的测定

于2024年2月23日在各小区选15株长势

基本一致的小麦,取其最上一片完展叶,同时用人

工挖掘柱形土柱法(20cm×20cm×30cm)进行
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根系采样[21]。将样品置于液氮中速冻,于-80
℃冰箱保存。超氧化物歧化酶(SOD)活性采用氮

蓝四唑(NBT)光还原法测定,过氧化物酶(POD)
活性通过愈创木酚法测定,过氧化氢酶(CAT)活
性使用过氧化氢法测定,丙二醛(MDA)含量采用

硫代巴比妥酸法测定[22]。可溶性蛋白采用考马斯

亮蓝结合法测定,脯氨酸(Pro)采用磺基水杨酸法测

定[23]。每处理3次重复。

1.4 数据分析

使用Excel2016整理数据,用SPSS26.0进

行单因素方差分析和主成分分析,采 用 Duncan
氏新复极差法进行处理间多重比较分析(α=
0.05),使用Excel2016和Photoshop2021进行

作图。

2 结果与分析

2.1 不同秸秆还田模式对早春受冻下小麦幼穗

发育的影响

冻害发生前,不同处理间小麦穗长差异不显

著(表1),各幼穗所处阶段均为二棱期(图2)。冻

害发生后,与CK相比,T1、T2和T3处理的穗长均

显著提高,增幅分别为4.57%、3.03%和4.95%,
表明秸秆还田缓解了早春低温对小麦幼穗发育的

损伤。通过冻害发生前后对比,各处理幼穗均有

所增长,T1、T2和T3处理的幼穗伸长速率较CK
分别提高了36.19%、40.38%和60.67%,进一步

说明所有秸秆还田模式均可有效提升冻害条件下

小麦幼穗的生长活力。

图2 不同秸秆还田模式下小麦幼穗对早春冻害的响应

Fig.2 Responseofwheatyoungspiketofreezingstressinearlyspringunderdifferentstrawreturningmodes

表1 不同秸秆还田模式下早春受冻小麦幼穗发育情况

Table1 Wheatspikemorphologyunderfreezingstress

inearlyspringunderdifferentstrawreturningmodes

处理
Treatment

穗长Spikelength/mm

冻害前
Pre-freezing

冻害后
After-freezing

伸长速率
Extension
rate/

(mm·d-1)

T1 1.36±0.03a 1.58±0.02a 0.020a

T2 1.33±0.01a 1.55±0.02a 0.020a

T3 1.33±0.04a 1.58±0.01a 0.023a

CK 1.35±0.01a 1.51±0.01b 0.014b

  同列数值后不同字母表示不同处理间在0.05水平上差异显
著。下同。

Differentlettersafterthevalueswithinthesamecolumnsin-
dicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsat0.05
level.Thesameintable2.

2.2 不同秸秆还田模式对早春受冻下小麦干物

质积累的影响

冻害发生前不同处理间小麦地上部干物质积

累量差异不显著;冻害发生后,T1和T3处理的

地上部干物质积累量较CK分别提高了15.14%

和19.12%,差异均显著(表2)。冻害发生前T1
处理的根系干物质积累量显著高于CK,T2和T3
处理与CK差异不显著;冻害发生后各秸秆还田

处理的根系干物质积累量均高于CK,其中 T1
和T3处理与CK差异显著,增幅分别为13.05%
和10.26%。除T2处理的地上部外,其他处理地

上部和根系干物质积累速率均显著高于CK,其
中T1和T3处理的地上部干物质积累速率分别

提高了116.46%和123.95%,T1、T2、T3处理的根

系干物质积累速率分别提高了43.50%、61.21%和

44.19%。这表明,不同秸秆还田模式均能促进早

春受冻下小麦干物质量的累积,其中T1和T3处

理效果最佳。

2.3 不同秸秆还田模式对早春受冻下小麦抗氧

化酶活性和 MDA含量的影响

与CK相比,除T2处理叶片POD活性外,各
秸秆还田处理的叶片和根系SOD、POD活性均

显著提高,MDA含量均降低(图3)。其中,T1、T2
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表2 不同秸秆还田下早春受冻小麦干物质积累情况

Table2 Drymatteraccumulationinwheatoffreezingstressinearlyspringunderdifferentstrawreturning

处理
Treatment

干物质积累量
Drymatteraccumulation/(g·plant-1)

冻害前Pre-freezing

地上部
Shoot

根系
Root

冻害后 After-freezing

地上部
Shoot

根系
Root

积累速率
Accumulationrate/

(g·d-1)

地上部
Shoot

根系
Root

根冠比
Root-shootratio

冻害前
Pre-freezing

冻害后
After-freezing

T1 0.89a 0.58a 1.17a 0.72a 0.025a 0.013a 0.65a 0.61a

T2 0.92a 0.52c 1.14ab 0.67ab 0.021a 0.014a 0.57a 0.59a
T3 0.92a 0.56ab 1.21a 0.70a 0.026a 0.013a 0.61a 0.58a

CK 0.89a 0.54bc 1.01b 0.63b 0.012b 0.009b 0.61a 0.62a

  图柱上不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

Differentlettersabovethecolumnsindicatesignificantdiffer-
encesamongtreatments(P<0.05).Thesameinfigure4.

图3 不同秸秆还田模式对早春受冻下小麦

SOD、POD和 MDA含量的影响

Fig.3 Effectsofdifferentstrawreturningmodeson
SOD、PODandMDAcontentsinwheatunder

freezingstressinearlyspring

和T3处理叶片SOD活性增幅分别为140.08%、

41.89%和93.31%,根系SOD活性增幅分别为

71.47%、38.05%和54.97%;T1和T3处理叶片

POD活性分别提高26.69%和10.05%,T1、T2
和T3处理根系POD活性分别显著提高35.60%、

10.34%和16.54%;T1、T2和T3处理叶片 MDA
含量分别下降37.87%、31.45%和29.70%,根系

MDA含量分别下降99.57%、94.63%和100.63%。
这说明不同秸秆还田模式均能增强早春冻害下小

麦体内抗氧化能力,有效缓解了早春冻害对小麦

的损伤,其中T1效果最佳。

2.4 不同秸秆还田模式对早春受冻下小麦渗透

调节物质的影响

植物受到胁迫后会产生大量渗透调节物质来

增强细胞渗透势,以此来提高其抗逆能力。不同

处理间小麦叶片和根系可溶性蛋白含量总体上表

现为T1>T3>T2>CK(图4),除T2处理的根

系外,各秸秆还田处理的可溶性蛋白含量与CK
差异显著。其中,T1、T2和T3处理叶片可溶性蛋

白含量增幅分别为40.55%、16.58%和32.99%,

T1、T3处理根系可溶性蛋白含量增幅分别为64.44%
和46.67%。与CK相比,T1处理的叶片脯氨酸

含量显著提高,增幅55.11%;T1和T2处理的根

系脯氨酸含量显著提高,增幅分别为83.71%和

66.17%。这说明秸秆还田有利于早春冻害后小

麦叶片和根系可溶性蛋白和脯氨酸积累,有助于

提高抗冻性。

2.5 综合评价

通过皮尔逊相关性分析,冬小麦不同指标间

均存在一定的相关性(图5),说明指标之间反映

小麦生长发育及生理特征的信息存在不同程度的

重叠,因此有必要采用主成分分析进行综合评价。
通过对以上指标进行主成分分析,基于主因

子特征值大于1的原则,提取出2个主成分因子,
累计方差贡献率达90.682%(表3),说明这两个

主成分因子能够解释10个单项指标的绝大部分
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图4 不同秸秆还田模式对早春受冻下小麦
可溶性蛋白和脯氨酸含量的影响

Fig.4 Effectsofdifferentstrawreturningmodesonsoluble
proteinandprolinecontentsinwheatunderfreezing

stressinearlyspring

  LSOD:叶片SOD活性;RSOD:根系SOD活性;LPOD:叶片
POD活性;RPOD:根 系 POD 活 性;LMDA:叶 片 MDA 含 量;
RMDA:根系 MDA含量;LSP:叶片可溶性蛋白含量;RSP:根系
可溶性蛋白含量;LPro:叶片脯氨酸含量;RPro:根系脯氨酸含
量。表3同。*:P<0.05;**:P<0.01;***:P<0.001。

LSOD:LeafSOD activity;RSOD:RootSOD activity;
LPOD:LeafPODactivity;RPOD:RootPODactivity;LMDA:
MDAcontentinleaves;RMDA:MDAcontentinroots;LSP:Solu-
bleproteincontentofleaves;RSP:Solubleproteincontentofroot;
LPro:Leafprolinecontent;RPro:Rootprolinecontent.Thesamein
table3.*:P<0.05;**:P<0.01;***:P<0.001.

图5 不同秸秆还田模式下小麦各生理指标的相关性
Fig.5 Correlationofdifferentphysiologicalindices

ofwheatunderdifferentstrawreturningmodes

信息。其中,第1主成分的方差贡献率为79.922%,
主要反映了LSOD、LPOD、RPOD、LPro、RSP等7个

变量的信息;第2主成分的方差贡献率为10.760%,
主要反映了LMDA、RMDA、RPro等7个变量的

信息(表3)。
利用主成分旋转后的成分矩阵即系数矩阵及

各指标的隶属函数值,求得2个主成分因子(F1、

F2)值,再根据各主成分的权重,对主成分得分加

权求和得出综合评价值(D)。不同处理的D 值

大小表现为T1>T3>T2>CK(表4),说明3种

秸秆还田模式均可提高小麦对早春冻害的抗寒能

力,其中以T1处理效果最佳。

F1=0.805X1+0.644X2+0.889X3+0.823X4

-0.335X5-0.267X6+0.718X7+0.886X8+
0.939X9+0.310X10

F2=0.557X1+0.741X2+0.393X3+0.543X4

-0.929X5-0.930X6+0.633X7+0.333X8+
0.192X9+0.702X10

D=0.881F1+0.119F2。

表3 主成分旋转后成分矩阵、初始特征值和贡献率

Table3 Rotationalcomponentmatrix,initialeigenvalue
andcontributionrateofprincipalcomponentanalysis

指标
Indicator

主成分1
Principal

component1

主成分2
Principal

component2
LSOD(X1) 0.805 0.557
RSOD(X2) 0.644 0.741
LPOD(X3) 0.889 0.393
RPOD(X4) 0.823 0.543
LMDA(X5) -0.335 -0.929
RMDA(X6) -0.267 -0.930
LSP(X7) 0.718 0.633
RSP(X8) 0.886 0.333
LPro(X9) 0.939 0.192
RPro(X10) 0.310 0.702

特征值
Eigenvalue 7.922 1.076

方差贡献率
Variance

contributionrate/%
79.922 10.760

累计方差贡献率
Cumulativevariance
contributionrate/%

79.922 90.682

表4 主成分得分、综合得分及排序

Table4 Principalcomponentscore,compositescoreandranking
处理

Treatment F1 F2 D 排序
Ranking

T1 5.107 2.137 4.754 1
T2 1.176 0.039 1.041 3

T3 2.713 0.607 2.463 2
CK 0.313 0.037 0.280 4
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3 讨论

3.1 不同秸秆还田模式对早春受冻下小麦叶片

和根系生理活性的影响

玉米秸秆还田能够提 高 小 麦 幼 苗 体 内 的

SOD活性[17],稻秸翻埋还田在低温胁迫下对小

麦幼苗各项生理指标均无负面影响,且能提高小

麦苗期的抗寒能力[18]。本研究与上述研究结果

一致。早春受冻后,不同秸秆还田模式下小麦叶

片SOD和POD活性均显著高于未还田处理。此

外,秸秆还田处理显著提高了根系抗氧化酶活性

及可溶性蛋白和脯氨酸含量,降低了 MDA含量。
这可能是由于长期秸秆还田改善了根际土壤的孔

隙结构和养分环境[11],促进根部可溶性糖、可溶

性蛋白、脯氨酸等物质积累,提高了细胞膜的稳定

性。吴宇等[20]研究发现,长期秸秆还田可提高越

冬期小麦根系分泌物中部分糖类、氨基酸和有机

酸类物质相对含量,从而使幼苗根系维持较高的

根系活力。因此,长期秸秆还田通过提高小麦叶

片与根系的活性氧代谢和渗透调节物质的合成能

力,缓解了早春冻害所造成的损伤,从而增强小麦

抗寒能力。此外,由于是大田早春冻害,本研究未

取样测定低温前后的小麦ROS代谢相关酶和渗

透调节物质含量以形成动态的生理活性变化,后
续还需进一步深入探究。

3.2 不同秸秆还田模式对早春受冻下小麦幼穗

发育和干物质积累量的影响

干物质积累对作物产量形成至关重要,其积

累和转运特性与产量的提高密切相关[25]。本研

究发现,秸秆还田显著提升了小麦在冻害条件下

地上部与根系干物质的积累,与团队前期关于秸

秆全量还田促进冬前干物质积累、提升群体质量

的研究结果一致[19]。秸秆还田可能通过减少土

壤水分蒸发,调节分蘖节微环境温度,缓解低温对

作物生长的影响,从而促进分蘖发生[26-27]。小麦

返青期作为分化有效分蘖的关键时期[7],保障该

时期受冻小麦幼穗的正常发育,提高其干物质积

累、分配和转运对小麦抗冻能力与后期产量具有

重要的作用。本研究中,长期不同秸秆还田模式

均可显著提高早春受冻下小麦地上、地下部干物

质积累量,这与前人的研究结果基本一致[18-19]。
这可能是因为长期秸秆还田提高了土壤有机碳含

量、速效养分含量和蓄水能力[11-12,28],改善了小

麦根际环境,同时增强了小麦的根系对水分和养

分的吸收能力[20],最终促进了干物质积累、转运

与分配,有利于小麦幼穗生长发育。此外,还田处

理协调了冻害下小麦根冠比,减少了根系的冗余

生长,有利于更多干物质向地上部分配,从而提升

增产潜力[29-30]。后续可进一步通过13C、15N同位

素标记的方式,从碳氮循环的角度出发,深入探究

长期秸秆还田如何改善土壤养分环境,促进速效

养分的释放。

3.3 综合评价

作物的抗逆性是一个受多种因素影响的复杂

数量性状,因而单一的指标难以全面准确地反映

作物的抗逆性,需综合多种指标来评价作物对逆

境的适应能力[31]。张自阳等[32]研究表明,低温

胁迫下小麦穗粒数与POD活性呈极显著正相

关,与SOD活性呈显著正相关,与 MDA含量呈

极显著负相关。主成分分析是一种较客观准确的

多元统计分析方法[33]。主成分分析可以将原来

个数较多的指标转换成为新的个数较少且彼此独

立的综合指标,同时根据各自贡献率的大小可以

知道各综合指标的相对重要性[34]。王洋洋等[31]

基于主成分分析和聚类分析准确评价了不同水分

处理下冬小麦对晚霜冻害的抗性。本研究对不同

处理下小麦的10个与低温胁迫有关的生理指标

进行主成分分析,提取出了2个主成分,反映了所

有指标90.682%的信息,主成分1中渗透调节物

质的特征值较大,主成分2中 MDA含量的特征

值较大,说明本研究中小麦主要是通过增加植株

内渗透调节物质的含量,减轻细胞膜质过氧化作

用,从而来提高小麦的抗寒性。D 值能系统评价

不同处理下小麦花后地上部与根系生理活性大

小。本研究中,不同秸秆还田处理的排序均高于

秸秆不还田处理,说明不同秸秆还田模式均提高

了小麦的抗寒性。不同秸秆还田处理抗寒性大小

依次为T1>T3>T2,表明小麦秸秆全量粉碎覆

盖还田处理对小麦的抗寒性提升幅度最大。

4 结论

不同秸秆还田模式均显著提高了早春冻害下

小麦叶片和根系的抗氧化酶活性,降低了 MDA
含量,增加可溶性蛋白和脯氨酸等渗透调节物质

的含量,从而增强其抗寒性。秸秆还田提高了早

春受冻下小麦地上部和根系的干物质积累量。通

过相关性分析和主成分分析发现,不同处理的小
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麦叶片和根系的各项生理活性互相联系,抗寒性

大小依次为T1>T3>T2>CK,以小麦秸秆全量

粉碎覆盖还田处理效果最佳。
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