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摘 要:为解决新疆灌溉农业区因水资源时空分布不均而导致光合性能差、水分利用效率低的问题,以新

疆北部主栽春小麦品种新春44号为材料,在减灌20%的条件下,采用双因素随机区组试验设计,设置颗粒状

高分子吸水聚合物(SAP)、聚丙烯酸钾抗旱保水剂、聚丙烯酸钠抗旱保水剂和粉末状SAP共4种保水剂和3
个用量水平(D1:30kg·hm-2;D2:45kg·hm-2;D3:60kg·hm-2),以不施保水剂为对照(CK),研究保水剂

对春小麦光合性能、产量和水分利用效率的影响。结果表明,与CK相比,保水剂处理提高了开花期和灌浆期

春小麦的光合特性,提升了旗叶PSⅡ反应中心潜在光能转换效率和电子传递链整体功能活性,增强了植株对

光能的捕获和传递效率,提高了春小麦的籽粒产量(5.36%~28.90%)和水分利用效率。同一用量下,聚丙烯

酸钠抗旱保水剂和粉末状SAP处理间春小麦光合特性、综合性能指数和产量间差异不显著,但较颗粒状SAP
处理分别提高5.47%~26.75%、30.76%~51.80%和11.39%~20.60%;聚丙烯酸钠抗旱保水剂和粉末状

SAP水分利用效率显著高于聚丙烯酸钾抗旱保水剂和颗粒状SAP。同一类型保水剂处理下,春小麦光合特

性、荧光参数、产量和水分利用效率大小依次均为D3>D2>D1,且D2、D3处理产量较D1处理分别显著增加

1.02%~3.60%和2.66%~9.21%,D2、D3处理的水分利用效率较D1处理分别显著增加1.16%~6.66%和

2.12%~8.00%。本试验条件下,新疆春小麦光合特性、产量及水分利用效率均以聚丙烯酸钠抗旱保水剂施

用60kg·hm-2 处理下最高,是实现新疆减灌小麦高产和水分高效利用的最佳管理模式。
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EffectsofWater-RetainingAgentsonPhotosyntheticPerformance,Yieldand
WaterUseEfficiencyofReduced-IrrigationSpringWheatinXinjiang
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Abstract:Inordertosolvetheproblemofpoorphotosyntheticperformanceandlowwateruseefficien-
cycausedbyunevenspatialandtemporaldistributionofwaterresourcesinirrigatedagriculturalareas
ofXinjiang,themainspringwheatvarietyXinchun44innorthernXinjiangwasusedasthematerialin
thisstudy.Undertheconditionofreducingirrigationby20%,atwo-factorrandomizedblockdesign
wasusedtosetupfourtypesofwater-retainingagents:granularpolymerwater-absorbingpolymer
(SAP),potassiumpolyacrylatedrought-resistantwater-retainingagent,sodiumpolyacrylatedrought-
resistantwater-retainingagentandpowderedSAPandthreedosagelevels(D1:30kg·hm-2;D2:45
kg·hm-2;D3:60kg·hm-2),withnowater-retainingagentascontrol(CK),theeffectsofwater-



retainingagentonphotosyntheticperformance,yieldandwateruseefficiencyofspringwheatwere
studied.TheresultsshowedthatcomparedwithCK,thewater-retainingagenttreatmentimproved
thephotosyntheticcharacteristicsofspringwheatatfloweringandfillingstages,improvedthepoten-
tiallightenergyconversionefficiencyofPSIIreactioncenterinflagleavesandtheoverallfunctional
activityofelectrontransportchain,andenhancedthelightenergycaptureandtransferefficiencyof
plants.Thegrainyield(5.36%-28.90%)andwateruseefficiencyofspringwheatwereincreased.
Underthesameapplicationamount,therewasnosignificantdifferenceinphotosyntheticcharacteris-
tics,comprehensiveperformanceindexsandyieldofspring wheatbetweensodium polyacrylate
drought-resistantwater-retainingagentandpowderedSAPtreatment,butitwas5.47%—26.75%,

30.76%—51.80%and11.39%—20.60%higherthangranularSAPtreatment.Thewateruseeffi-
ciencyofsodiumpolyacrylatedrought-resistantwater-retainingagentandpowderedSAPwassignifi-
cantlyhigherthanthatofpotassiumpolyacrylatedrought-resistantwater-retainingagentandgranular
SAP.Underthesametypeofwater-retainingagenttreatment,thephotosyntheticcharacteristics,

fluorescenceparameters,yieldandwateruseefficiencyofspringwheatbasicallyshowedD3>D2>
D1,andtheyieldshowedthatD2andD3significantlyincreasedby1.02%—3.60%and2.66%—

9.21%comparedwithD1,andthewateruseefficiencyshowedthatD2andD3significantlyin-
creasedby1.16%—6.66% and2.12%—8.00%comparedwithD1.Undertheconditionsofthis
experiment,thephotosyntheticcharacteristics,yieldandwateruseefficiencyofspringwheatinXin-
jiangwerethehighestunderthemanagementmodeofsodiumpolyacrylatewaterretainingagentand
60kg·hm-2,itisthebestmanagementmodetoachievehighyieldandhighwateruseefficiencyof
reducedirrigationwheatinXinjiang.
Keywords:Water-retainingAgent;Reducedirrigation;Springwheat;Photosyntheticperformance;

Wateruseefficiency

  小麦是新疆最主要的粮食作物之一,年播种

面积达1.21×106hm2,总产量7.03×106t,在保

障区域粮食安全中具有重要地位。新疆地处中国

西北内陆,农业生产高度依赖灌溉,而当地水资源

匮乏、水地矛盾突出限制了农业的发展[1]。因此,
探索高效节水灌溉技术与栽培管理模式,缓解干

旱胁迫对小麦生长发育的不利影响,提高水资源

利用效率,对促进该区域小麦生产和可持续发展

具有重要意义。保水剂作为一种新型高分子有机

聚合物,能够反复吸水释水,其保水性能强,生产

成本低[2],施入土壤后能够改善土壤结构[3],抑制

水分蒸发,提高作物水分利用效率,尤其是在干旱

地区的效果更加显著[4]。研究表明,施用保水剂

处理能够提高作物净光合速率(Pn)、蒸腾速率

(Tr)和气孔导度(Gs),增加植株耕层土壤含水量

和最大持水量[5-7],缓解干旱环境对植株光合作用

的不利影响,进而提高作物产量。但也有研究认

为,保水剂用量过高可能加剧作物耕层土壤水分

竞争,改变根际微环境,降低植株光合能力,对产

量影响不明显甚至导致减产[8-10]。目前,关于保

水剂对作物生长发育[11]、根系特征[12]、土壤特

性[13-14]及产量形成[15]等方面的研究较多,然而轻

度水分胁迫下保水剂对小麦光合特性、叶绿素荧

光参数及水分利用效率的研究相对较少。本研究

以新疆春小麦为对象,设置不同保水剂类型和用

量组合,分析轻度干旱胁迫下对春小麦光合指标、
叶绿素荧光参数、产量和水分利用效率的影响,以
期为新疆减水灌溉下保水剂的合理利用和春小麦

的高效用水栽培提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2024年4月—7月在新疆农业科学

院奇台麦类试验站(89°44'E,43°58'N)进行,该地

为中温带大陆性气候区,无霜期约153d,年均气

温5.5℃,土壤为沙壤土,播前0~20cm土层土壤

中有机质含量37.25g·kg-1,碱解氮含量74.11
mg·kg-1,速效磷含量43.87mg·kg-1,速效钾

含量633.60mg·kg-1,全氮含量2.49g·kg-1,

pH值为8.7。试验期小麦全生育期日降水量和
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气温变化见图1。

1.2 方法

1.2.1 试验设计

供试小麦品种为新春44号,试验采用二因素

随机区组试验设计,设置4种保水剂类型:颗粒状

高分子吸水聚合物(SAP)(B1,购于中山市赛普

科技有限公司)、聚丙烯酸钾抗旱保水剂(B2,购
于中山市赛普科技有限公司)、聚丙烯酸钠抗旱保

水剂(B3,购于中山市赛普科技有限公司)、粉末

状SAP(B4,购于广州珠海得米新材料有限公

司),及3个保水剂用量水平:30kg·hm-2(D1)、

45kg·hm-2(D2)、60kg·hm-2(D3),设置不施

用保水剂为对照(CK),共13个处理,各处理均重

复3次。
将保水剂和土壤按照1∶100的比例混合均匀

撒到地表后,人工翻耕埋入土壤耕层,耕层深度约

为15~20cm。耙平地表后,采用0.2m等行距

无覆膜条播,播种量为360kg·hm-2,播种深度

2~3cm,小区面积为10m2(2m×5m)。播种后

间隔50cm设置一个毛管,全生育期滴灌8次,每
次灌水量为较常规灌水量减少20%。翻地前结

合旋耕基施磷酸二铵300kg·hm-2,并在小麦拔

节期随水滴入尿素150kg·hm-2,孕穗期随水滴

入尿 素225kg·hm-2、磷 酸 二 氢 钾45kg·

hm-2。小麦于2024年4月5日播种,2024年7
月16日收获,其他管理与大田一致。

1.2.2 春小麦光合指标的测定

分别于春小麦开花期和灌浆期在各小区选取

6株生长一致、有代表性植株,使用 TARGAS-1
型光合仪(Hansatech,UK)测定旗叶净光合速率

(Pn)和气孔导度(Gs)。

1.2.3 叶绿素荧光动力学参数的测定

于春小麦开花期和灌浆期使用植物效率分析

仪(PocketPEA,Hansatech,UK)测定旗叶光化

学效率(Fv/Fm)、电子传递量子产额(ΨEo)、PSI
受体侧末端电子受体量子产额(ΨRo)、以吸收光

能为基础 的 性 能 指 数(PIabs)和 综 合 性 能 指 数

(PItotal)、单位反应中心吸收的光能(ABS/CSm)、
单位反应中心捕获的光能(TRo/CSm)、单位反应

中心用于电子传递的光能(ETo/CSm)和活性反

应中心数量(RC/CSm)。所有处理下叶片测定前均

暗适应20min。设定光源强度为3000μmol·

m-2·s-1 红光进行诱导,荧光信号至2s结束,
数据记录频率为105·s-1,导出从10μs到1s快

速叶绿素a荧光动力学参数。

1.2.4 土壤水分的测定

于春小麦播种前和收获后在各小区采用不锈

钢土钻进行取土,按每20cm一个土壤深度为间

隔进行取样,每段土样取上、中、下三部分称量,重
复3次,并采用铝盒烘干法测定0~100cm土壤

的含水量(θs),采用环刀法测定土壤容重(ρs),并
计算土壤贮水量(W)、灌溉水利用效率(IWUE)

图1 春小麦生育期日降水量和气温变化

Fig.1 Dailyprecipitationandtemperatureduringthegrowthperiodofspringwheat
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和水分利用效率(WUE)。计算公式如下:

W=10×(θs×Hs×ρs)/ρw

IWUE=Y/I
WUE=Y/(P+ΔW+I)
式中,θs 为各土层土壤含水率;Hs 为土层深

度,取20cm;ρw 为水的密度,取1.0g·cm-3;P
为生育期内降水量(mm);ΔW 为生育期始末土壤

贮水量之差(mm);I为生育期内灌水量(mm);Y
为小麦收获期籽粒产量(kg·hm-2)。本试验过

程中,不存在地表径流,且深层渗漏忽略不计。

1.2.5 春小麦产量及其构成要素的测定

于春小麦收获期在各小区选取1m2 的样方

测定有效穗数,选取30个有代表性的完整小麦穗

部脱粒晒干后,使用数粒板测定穗粒数。收获后

测定千粒重和籽粒产量。

1.3 数据分析与处理

采用IBMSPSSStatistics26进行数据分析

(多重比较用Duncan新复极差法),显著性水平

设定为α=0.05;采用Origin2022作图。

2 结果与分析

2.1 保水剂类型和用量对春小麦旗叶光合指标的影响

由表1可知,保水剂类型对春小麦开花期和

灌浆期旗叶Pn 影响显著,用量对Pn 和Gs 均影

响显著,保水剂类型和用量交互作用仅对开花期

Pn 影响显著。与 CK相 比,保 水 剂 处 理 下 Pn

和Gs 于开花期分别增加11.75%~55.64%、
1.47%~30.02%,于灌浆期分别增加1.81%~
19.28%、4.82%~26.85%。相同用量条件下,
Pn 和Gs 在D1用量下大小均表现为B4>B3>
B2>B1;在D2和D3用量下基本表现为B3>B4
>B2>B1。相同保水剂类型下,Pn 和Gs 于开花

期和灌浆期基本均随用量的增加而增加;开花期,
B1、B2类型下D2、D3用量的Pn 均显著高于CK,
但Gs与CK差异不显著;B3、B4类型下各处理Pn 和

Gs(除B3D1外)均显著高于CK;灌浆期各处理的

Pn 和GS 均无显著差异。春小麦开花期和灌浆期

旗叶Pn 均以B3D3处理最大,Gs 分别以B4D3
和B3D2最大。这说明保水剂处理能提高花后春

小麦旗叶净光合速率。

表1 不同处理下春小麦开花期和灌浆期旗叶光合指标

Table1 Photosyntheticindicatorsofspringwheatflagleafatfloweringandfillingstagesunderdifferenttreatments

生育时期
Growth
stage

处理
Treatment

Pn/(μmol·m-2·s-1)

B1 B2 B3 B4

Gs/(mol·m-2·s-1)

B1 B2 B3 B4

开花期
Flowering
stage

灌浆期
Filling
stage

􀪋􀪋􀪋􀪋

CK 11.54b 11.54b 11.54c 11.54c 122.6a 122.6a 122.6c 122.6b

D1 12.90abB 13.81abAB 14.48bA 14.67bA 124.4aA 131.0aA 134.2bcA 141.6aA

D2 13.47aB 14.38aB 16.70aA 16.67aA 130.4aA 134.0aA 144.8abA 147.8aA

D3 14.17aB 14.53aB 17.96aA 15.05aAB 132.8aB 138.2aB 157.2aA 159.4aA

均值 Mean 13.02B 13.57B 15.17A 14.48A 127.6B 131.5AB 139.7A 142.9A

B * ns

D * *

B×D * ns

CK 13.28a 13.28a 13.28b 13.28a 124.4a 124.4a 124.4b 124.4a
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

D1 13.52aA 13.84aA 14.26abA 14.58aA 130.4aA 132.8aA 134.4abA 141.6aA

D2 13.58aB 14.20aAB 15.64aA 14.76aAB 131.0aA 134.2aA 157.8aA 144.8aA

D3 13.86aB 14.28aAB 15.84aA 14.88aAB 134.0aA 138.2aA 147.8abA 147.0aA

均值 Mean 13.56B 13.90AB 14.76A 14.38AB 129.9A 132.4A 141.1A 139.5A

B * ns

D * *

B×D ns ns

  B1~B4:保水剂类型;同行数据后不同大写字母表示相同用量下不同类型保水剂处理差异在0.05水平显著,同列数据后不同小写

字母表示相同保水剂类型下不同用量处理间差异在0.05水平显著。ns:差异不显著;*:P<0.05。下表同。

B1-B4:Typesofwater-retainingagents;Differentcapitallettersafterthedatainthesamerowindicatethatsignificantdifferences

tweentreatmentswithdifferentwater-retainingagenttypesunderthesamedosageat0.05level,anddifferentlowercaselettersafterthe

datainthesamecolumnindicatethatsignificantdifferencestweentreatmentswithdifferentdosagesunderthesamewater-holdingagent

typeat0.05level.ns:nosignificantdifference;*:P<0.05.Thesameintable2-table4.
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2.2 保水剂类型和用量对春小麦旗叶快速荧光

动力学参数的影响

由表2可知,各处理春小麦灌浆期旗叶的Fv/

Fm、ΨEo、ΨRo、PIabs 和PItotal均较开花期分别下降

了1.89%~4.71%、3.38%~11.92%、11.21%~
31.06%、27.18%~52.20%和43.50%~80.44%。
保水剂类型只对开花期PItotal 和灌浆期Fv/Fm、

PItotal影响显著,用量对开花期和灌浆期Fv/Fm、

ΨEo、ΨRo、PIabs 和PItotal均影响显著,保水剂类型

和用量交互作用仅对灌浆期PItotal 影响显著。
与CK相比,保水剂处理下开花期和灌浆期春

小麦旗叶Fv/Fm、ΨEo、ΨRo、PIabs 和PItotal 均增

加。相同用 量 条 件 下,Fv/Fm、ΨEo和ΨRo均 无

显著差异,灌浆期PIabs 均表现为B3、B4处理分

别显著高于B1处理,PItotal 于开花期和灌浆期

均表现为B3、B4处理显著高于B1处理。相同保

水剂类型条件下,春小麦旗叶Fv/Fm、ΨEo、ΨRo、

PIabs 和PItotal于开花期和灌浆期基本均随用量水

平的增加而增加,Fv/Fm、ΨEo和ΨRo在不同用量

间差异不显著;PIabs 于灌浆期在B2、B3处理下的

D1、D3用量间差异显著,PItotal 在B3处理下D3
显著高于D1、D2用量。这说明,保水剂处理能够

增加旗叶快速荧光动力学参数指标,且用量水平在

一定程度上对综合性能指标有较强的补偿效应。

表2 不同处理下春小麦开花期和灌浆期旗叶的快速荧光动力学参数

Table2 Rapidchlorophyllfluorescencekineticparametersofflagleavesatfloweringandfilling
stagesofspringwheatunderdifferenttreatments

指标
Index

处理
Treatment

开花期Floweringstage

B1 B2 B3 B4

灌浆期Fillingstage

B1 B2 B3 B4

Fv/Fm

ΨEo
􀪋􀪋􀪋􀪋

ΨRo
􀪋􀪋􀪋􀪋

PIabs
􀪋􀪋􀪋􀪋

PItotal
􀪋􀪋􀪋􀪋

CK 0.8315a 0.8315a 0.8315b 0.8315a 0.8014b 0.8014b 0.8014b 0.8014b
D1 0.8427aA 0.8428aA 0.8443abA 0.8460aA 0.8088abB 0.8144abAB0.8236aA 0.8261aA
D2 0.8428aA 0.8440aA 0.8452abA 0.8448aA 0.8128abA 0.8227aA 0.8272aA 0.8265aA
D3 0.8430aA 0.8437aA 0.8473aA 0.8458aA 0.8208aA 0.8210aA 0.8313aA 0.8280aA

均值 Mean 0.8400A 0.8405A 0.8421A 0.8420A 0.8110B 0.8149AB 0.8209A 0.8205A
B ns *
D * *
B×D ns ns
CK 0.6169a 0.6169a 0.6169b 0.6169a 0.5483a 0.5483a 0.5483b 0.5483b􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
D1 0.6192aA 0.6405aA 0.6528abA 0.6600aA 0.5686aA 0.5782aA 0.6168abA 0.6142abA
D2 0.6468aA 0.6548aA 0.6576abA 0.6576aA 0.5697aA 0.6147aA 0.6293aA 0.6273aA
D3 0.6528aA 0.6562aA 0.6624aA 0.6554aA 0.5805aA 0.6130aA 0.6399aA 0.6333aA

均值 Mean 0.6339A 0.6421A 0.6474A 0.6475A 0.5668B 0.5885AB 0.6086A 0.6058A
B ns ns
D * *
B×D ns ns
CK 0.3308a 0.3308a 0.3308a 0.3308a 0.2280b 0.2280a 0.2280b 0.2280b􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
D1 0.3329aA 0.3348aA 0.3458aA 0.3543aA 0.2450abA 0.2447aA 0.2534abA 0.2967aA
D2 0.3401aA 0.3452aA 0.3529aA 0.3539aA 0.2587abA 0.2543aA 0.2750abA 0.3018aA
D3 0.3451aA 0.3475aA 0.3544aA 0.3512aA 0.2861aA 0.2875aA 0.3001aA 0.3119aA

均值 Mean 0.3372A 0.3395A 0.3460A 0.3476A 0.2545B 0.2536B 0.2641AB 0.2846A
B ns ns
D * ns
B×D ns ns
CK 14.45a 14.45b 14.45b 14.45b 6.91b 6.91c 6.91c 6.91b􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
D1 15.53aA 16.00abA 16.47abA 17.05aA 8.12abC 9.20bBC 10.93bAB 11.61aA
D2 15.76aB 16.16abAB 17.23aAB 18.04aA 8.63abC 10.65abB 12.45abAB 13.14aA
D3 16.15aA 16.79aA 18.32aA 17.02aA 9.33aB 11.55aA 13.15aA 12.28aA

均值 Mean 15.47B 15.85AB 16.62A 16.64A 8.25C 9.58B 10.86A 10.98A
B ns ns
D * *
B×D ns ns
CK 15.37a 15.37b 15.37c 15.37b 3.01b 3.01b 3.01c 3.01b􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
D1 16.20aB 16.89abB 18.18bcA 20.33aA 4.61abC 5.96aBC 7.22bB 7.75aA
D2 16.33aB 18.02abAB 20.16bA 21.30aA 5.96aB 6.82aB 8.96bA 9.91aA
D3 17.52aB 18.68aB 22.97aA 20.95aA 6.44aC 7.25aBC 9.98aA 9.61aB

均值 Mean 16.35B 17.24B 19.17A 18.99A 5.00B 5.76B 7.29A 7.57A
B * *
D * *
B×D ns *
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2.3 保水剂类型和用量对春小麦旗叶光能吸收、
捕获和传递的影响

由图2可知,保水剂类型对春小麦开花期和

灌浆期旗叶 TRo/CSm、ABS/CSm(仅灌浆期)、

ETo/CSm 和 RC/CS均影响显著,用量对 ABS/

CSm、TRo/CSm、ETo/CSm 和 RC/CS均 影 响 显

著,保水剂类型和用量交互作用对各指标影响均

不显著。与CK相比,保水剂处理下春小麦旗叶

ABS/CSm、TRo/CSm、ETo/CSm 和RC/CSm 基本

均增加。相同用量条件下,开花期 B1处理下

ABS/CSm、TRo/CSm、ETo/CSm 和RC/CSm 均低

于B2,差异不显著;B3、B4处理均高于B1、B2。
灌浆期ABS/CSm 在相同用量条件下不同类型间

无显著差异,TRo/CSm 表现为B3、B4显著高于B1
处理9.56%~14.00%和9.98%~12.18%,ETo/

CSm、RC/CSm 在B3、B4处理的D2、D3用量下均

显著高于B1处理。相同保水剂类型下,ABS/

CSm、TRo/CSm、ETo/CSm 和 RC/CSm 于开花期

和灌浆期基本均随用量的增加而增加。这说明,
保水剂能够增加叶片反应中心吸收和捕获的光

能、叶片活性反应中心数量及反应中心活性,进而

增强光能传递效率。

  图柱上同行不同大写字母表示相同用量下不同保水剂类型处理间差异显著(P<0.05),同列不同小写字母表示相同保水剂类型下

不同用量处理间差异显著(P<0.05)。ns:不显著;*:P<0.05。

Differentcapitallettersabovethecolumnsinthesamelineindicatesignificantdifferences(P<0.05)betweentreatmentsofdifferent

water-holdingagenttypesatthesamedosage,anddifferentlowercaselettersinthesamecolumnindicatesignificantdifferences(P<0.05)

betweentreatmentsofdifferentdosagesatthesamewater-retainingagenttype.ns:notsignificant;*:P<0.05.

图2 不同处理下开花期和灌浆期春小麦旗叶光能吸收、捕获、传递和单位反应中心数量

Fig.2 Lightenergyabsorption,capture,transferandnumberofreactioncentersperunitinspringwheat

flagleafatfloweringandfilliingstagesunderdifferenttreatments

2.4 保水剂类型和用量对春小麦产量及构成要

素的影响

由表3可知,保水剂类型对春小麦穗数、穗粒

数、千粒重和产量均影响显著,用量对穗粒数、千
粒重和产量影响均显著,保水剂类型和用量交互

作用对穗数、穗粒数和产量影响均显著。与CK
相比,保水剂处理下春小麦穗粒数、千粒重和产量

分别增加3.28%~12.43%、0.84%~4.64%和

5.36%~28.90%。相同保水剂用量下,B3、B4处

理穗数均显著高于B1、B2处理,且B1、B2处理间

无显著差异;B2、B3、B4处理穗粒数较B1处理分

别显著增加1.70%~3.62%、3.04%~4.28%和

2.72%~6.68%;D1、D2、D3用量下千粒重分别

以B4、B3、B3最高,且等量B3、B4间差异不显著;
产量在B3、B4处理下分别显著高于B1、B2处理。
相同保水剂类型下,春小麦穗数随用量的增加先

·5701·第8期 于 姗等:保水剂对新疆减灌春小麦光合性能、产量和水分利用效率的影响



增后降(除B4外),且不同用量间差异不显著;穗
粒数随用量的增加而增加,且D2、D3显著高于

D1;千粒重随用量水平增加而增加(除B4外),

B1、B2、B3在D3用量下较D1用量分别显著增加

2.33%、2.02%和1.95%;产量变化趋势与千粒

重一致,且D2、D3较D1显著增加1.02%~6.84%
和2.66%~9.21%。这说明,保水剂处理能够有效

促进春小麦穗粒数和千粒重的增加进而增加产量,
且不同用量对穗粒数和千粒重影响显著。

2.5 保水剂类型和用量对春小麦水分利用特性

的影响

由表4可知,保水剂类型、用量及其交互作用

对IWUE和 WUE影响均显著。与CK相比,施用

保水剂处理IWUE和 WUE分别增加5.36%~
28.90%和6.99%~30.68%。相同用量条件下,

D1、D2处理IWUE和 WUE均表现为B4>B3>
B2>B1,其中B4与其他处理间差异均显著;D3
处理下IWUE和 WUE均表现为B3、B4均显著

高于B1、B2处 理。相 同 保 水 剂 类 型 条 件 下,

IWUE和 WUE均随用量水平的增加而增加(除

B4外),且IWUE在 D3处 理 下 较 D1处 理 显

著增加 了2.61%~9.16%,WUE在 D2、D3
处理下较D1分别显著增加1.16%~6.66%
和2.12%~8.00%。

表3 不同处理对春小麦产量及其构成要素的影响

Table3 Effectsofdifferenttreatmentsonyieldanditscomponentsofspringwheat

处理
Treatment

穗数
Spikenumber/(×104·hm-2)

B1 B2 B3 B4

穗粒数
Grainperspike

B1 B2 B3 B4

CK 583.87a 583.87a 583.87b 583.87b 35.95d 35.95d 35.95c 35.95c
D1 591.25aB 580.85aB 605.67abA 607.56aA 37.13cC 37.76cB 38.26bA 38.14bA

D2 579.17aB 591.92aB 621.45aA 610.15aA 37.89bD 38.44bC 39.51aB 40.42aA
D3 593.93aB 587.89aB 620.08aA 610.77aA 38.4aB 39.79aA 39.73aA 39.78aA

均值 Mean 587.05A 586.13A 607.77B 603.09B 37.34D 37.99C 38.36B 38.57A
B * *
D ns *

B×D * *

千粒重
Thousand-seedweight/g

B1 B2 B3 B4

产量
Yield/(kg·hm-2)

B1 B2 B3 B4

CK 40.07c 40.07c 40.07c 40.07b 5575.38d 5575.38d 5575.38d 5575.38c

D1 40.37bcC 40.62bBC 40.94bAB 41.18aA 5874.01cC 5907.41cC 6580.35cB 6697.93bA
D2 40.8bB 40.75bB 41.61aA 41.55aA 5933.79bD 6092.42bC 6817.16bB 7156.23aA

D3 41.31aA 41.44aA 41.74aA 41.59aA 6030.45aD 6126.97aC 7186.45aA 7132.78aB
均值 Mean 40.64B 40.72B 41.09A 41.1A 5853.4D 5925.55C 6539.84B 6640.58A

B * *

D * *
B×D ns *

表4 不同处理下春小麦灌溉水利用效率和水分利用效率

Table4 Irrigationwateruseefficiencyandwateruseefficiencyofspringwheatunderdifferenttreatments

处理
Treatment

灌溉水利用效率
Irrigationwateruseefficiency/(kg·mm-1·hm-2)

B1 B2 B3 B4

水分利用效率
Wateruseefficiency/(kg·mm-1·hm-2)

B1 B2 B3 B4

CK 14.52c 14.52c 14.52c 14.52c 9.68d 9.68c 9.68d 9.68d
D1 15.30bC 15.38bcC 17.14bB 17.44bA 10.36cC 10.38bC 11.63cB 11.86cA
D2 15.45abC 15.87bC 17.75bB 18.64aA 10.48bC 10.83aC 12.15bB 12.65aA
D3 15.70aB 15.96aB 18.71aA 18.58aA 10.58aC 10.77aB 12.56aA 12.28bA

均值 Mean 15.24B 15.43B 17.03A 17.29A 10.27B 10.42B 11.51A 11.62A
B * *
D * *
B×D * *
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3 讨论

光合作用是植物进行物质生产的前提,为植

物体生命活动提供物质基础,而光合特性是衡量

光合作用能力的重要指标[16]。植物光合作用对

水分胁迫的响应较为敏感,轻度干旱胁迫下,气孔

开度降低,阻碍CO2 吸收,净光合速率下降[17]。
本研究发现,保水剂处理提高了春小麦旗叶净光

合速率,这与前人[10,18]研究结果一致,这可能是

由于保水剂处理提高了春小麦生育后期旗叶气孔

导度,改善叶片气体交换能力,从而提高其净光合

速率。这有利于促进其光合作用活性,增强作物

生育过程中碳代谢,促进干物质积累。本研究中

春小麦旗叶净光合速率在不同保水剂类型间有明

显差异,但气孔导度的差异相对较小,保水剂对气

孔通透性能的提升作用相对有限,这说明春小麦

旗叶净光合速率在保水剂材料间的差异来源于非

气孔因素限制[19],可能是由于保水剂作用于植株

土壤环境使其产生差异进而导致植株光合作用强

弱表现不同。本研究中,灌浆期春小麦净光合速

率在45kg·hm-2 和60kg·hm-2 时净光合速

率增加比例较小,这说明适量的保水剂有利于提

高作物净光合速率和气孔导度[9],但超出一定用量

水平后,其对光合作用的促进效果有限,出现这种

现象的原因可能是本年度降水充足,植株逆境胁迫

程度较轻,保水材料保水、持水效果减弱。
叶绿素荧光参数作为反映叶片光合系统的无

损探针,能够快速测定植物体对光能的吸收、传
递、耗散及分配情况[5],与植物抗旱性和植物生理

密切相关[20]。光合作用中的光系统Ⅱ(PSⅡ)是
电子传递链中对逆境胁迫最敏感的作用单位,逆
境胁迫后其电子传递受阻,进而导致光化学效率

下降,光能转换效率降低[21-22]。大量研究表明,干
旱胁迫下光系统Ⅱ活性被抑制是作物减产的重要

原因[23-24]。本研究中保水剂处理下春小麦的PS
Ⅱ反应中心潜在光能转换效率、功能活性指数和

电子传递链的整体功能活性提高,表明保水剂可

以缓解干旱胁迫对PSⅡ反应中心造成的伤害,
促进光合电子的增加与传递,这与杨晓波[25]的研

究结果基本一致。保水剂处理还提高了到QB的

电子传输通量和电子受体还原产率,这有利于促

进春小麦电子转化效率提升,提高其对CO2 的固

定和同化作用,进而促进植物光合作用。有研究

表明,植物遭遇胁迫后,植株光能捕获、吸收效率

及光能利用率均降低[19,26]。本研究中保水剂处

理能够缩减灌浆期光能利用参数的降低幅度,增
加水分胁迫下叶片单位截面活性反应中心数量,
进而引起反应中心吸收、捕获和用于电子传递光

能增加,有利于提高春小麦生育中后期光能利用

效率。对比保水剂类型对开花期和灌浆期春小麦

荧光动力学参数和光能利用参数作用效果发现,
不同生育时期综合性能指数在不同保水剂类型间

表现不一致,这可能与保水剂材料的吸水-释水

倍率和速率有关,灌浆期当地土壤蒸发强烈,不同

保水剂材料间释水差异对植株根系土壤环境作用

明显。
小麦 产 量 受 干 旱 胁 迫 程 度[27]、土 壤 含 水

量[28]等多种生长环境因素的影响,相关研究 表

明,施用保水剂能够改善作物土壤环境,促进

作物生长,进而提升作物产量和品质[7,11]。本

研究发现,施用保水剂处理能够显著增加小麦

产量(5.36%~28.90%),但进一步分析发现,产
量差异主要来源于有效穗粒数和千粒重增加,说
明本研究中保水剂对春小麦穗芽分化和子房发育

阶段的促进作用更加显著。这与前人研究得出保

水剂能够显著增加作物出苗率的结论略有不

同[15,29],这可能是由于春小麦播种前当地降水充

足,土壤墒情较好,施用保水剂虽能改善土壤水分

状况,但春小麦种子萌动出苗受土壤水分胁迫影

响较小。适宜的生产栽培及农作技术不仅可以提

高作物产量,同时具有提高作物养分积累、提高水

肥贡献率和表观利用率等作用[30]。本研究中,保
水剂处理下春小麦灌溉水利用率和水分利用效率

均增加,且二者变动趋势基本一致,这是由于收获

前期降水下渗,保水剂对土壤贮水作用效果较强,
土壤持水贮水差异较小导致。

4 结论

在减水20%的灌溉条件下,保水剂处理提高

了花后春小麦的净光合速率和气孔导度,促进其

光合作用,同时提升春小麦PSⅡ反应中心潜在光

能转换效率和电子传递链的整体功能活性,提升

光能利用效率及光合产物的积累,促进了春小麦

穗粒数和千粒重增加,进而提高小麦产量和水分

利用效率。本研究条件下,在新疆春小麦种植区域

施用60kg·hm-2 的聚丙烯酸钠保水剂是实现小

麦高产和水分高效利用的最佳管理模式。
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