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不同调亏灌溉处理对高产矮秆小麦光合性能的影响 

郑梦瑶，李豪杰，王文定，杨晨璐，李玉琳，安露昌，欧行奇，郑会芳*
 

（河南科技学院 生命科技学院，河南 新乡 453003） 

摘  要：【目的】探明不同调亏灌溉处理对高产矮秆小麦光合性能的影响。【方法】基于盆栽试验，以百农 207（BN207）、

百农 307（BN307）以及百农 607（BN607）高产矮秆小麦为供试材料，以充分灌溉为对照（CK），设置 3 个中度

调亏灌溉处理，分别为：苗期—越冬期、拔节期—抽穗期、扬花期—灌浆中期进行中度调亏灌溉（W1）；苗期—越

冬期、扬花期—灌浆中期进行中度调亏灌溉（W2）；苗期—越冬期、拔节期—抽穗期进行中度调亏灌溉（W3）。

分析不同处理下小麦产量、叶片光合速率（Pn）及叶绿素荧光动力学参数的差异。【结果】与 CK 相比，3 个小麦

品种在 W3 处理下的产量、生物量、叶片叶绿素相对量（SPAD）及光化学活性均显著提升。在同一调亏灌溉处理下，

不同品种间的光合性能存在差异。BN207 品种在长期调亏灌溉下具有抵御光合电子传递限制的能力，BN607 在生长

前期进行适度的调亏灌溉更有利于增强其生长后期对水分亏缺的适应能力，BN307 在苗期—越冬期和拔节期—抽穗

期进行中度调亏灌溉有利于提升 Pn。【结论】在苗期—越冬期、拔节期—抽穗期进行中度调亏灌溉有利于提升小麦

产量与光合性能。 
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0 引 言1

【研究意义】华北平原水资源危机日益严峻，漫

灌等传统灌溉方式会导致地下水过度开采，从而威胁

粮食可持续生产与生态安全[1]。冬小麦是华北平原的

主要粮食作物之一[2]。调亏灌溉（RDI）作为一种有

效的节水灌溉方式，可通过调节光合产物在不同器官

间的分配来达到节水、增产的目的[3]。作物品种特性

不仅影响作物对水分的吸收利用，而且决定着作物的

光合性能[4]。研究表明，矮秆小麦基因型更有利于在

适当水分胁迫条件下提升叶片光合性能[5]。然而，调

亏灌溉处理下的不同矮秆小麦品种在不同生育期的

光合性能存在较大的不确定性。因此，研究矮秆小麦

品种在调亏灌溉下的光合性能变化可为该地区选育高

产、节水的矮秆小麦品种提供理论指导。【研究进展】

目前，针对调亏灌溉对小麦不同生育时期光合性能的

影响研究大多针对的是单一小麦品种。孟兆江等[6]通

过对不同调亏灌溉处理下单一小麦品种的研究发现，
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在返青期—拔节期进行适度调亏灌溉对光合速率（Pn）

和产量均无显著影响，然而在拔节期—抽穗期或生育

后期进行中、重度调亏灌溉则会显著降低小麦叶片

Pn，进而降低产量。盛钰等[7]研究发现，在拔节期或

灌浆期进行调亏灌溉降低了 Pn。Liu 等[8]研究发现，

在小麦返青期—拔节期、拔节期—开花期、灌浆期进

行不同程度的调亏灌溉均会导致小麦旗叶 Pn 下降，

但忽略了电子传递链中各电子传递位点对调亏灌溉

的响应。叶绿素荧光动力学参数是评价逆境胁迫对作

物光合性能影响的常用指标，可反映光系统 II（PSII）

和光合电子传递链的生理状况[9]。不同小麦品种在不

同干旱胁迫下对 PSⅡ叶绿素荧光参数的响应存在差

异。原佳乐等[10]研究发现，不同品种的小麦在不同程

度干旱胁迫下的最大光化学效率（φPo）、电子传递

到电子传递链中超过QA的其他电子受体的概率（ΨO）

以及用于电子传递的量子产额（φEo）均有所降低。

朱荣等[11]研究发现，不同小麦品种在中度调亏灌溉处

理下其单位反应中心吸收的光能（ABS/RC）和单位

反应中心耗散的能量（DIO/RC）明显升高，导致光合

电子传递受阻，从而引起光合作用下降。【切入点】

目前，不同调亏灌溉处理对高产矮秆小麦光合性能的

影响尚不明晰。【拟解决的关键问题】鉴于此，本研

究基于盆栽试验，以高产矮秆小麦品种百农 207

（BN207）、百农 307（BN307）以及百农 607（BN607）
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为供试材料，通过设置不同生育期的调亏灌溉处理，

探讨不同调亏灌溉处理对小麦灌浆中期旗叶光合性

能的影响，揭示不同矮秆小麦品种旗叶的光合性能对

调亏灌溉的生理响应机制，为华北平原小麦节水、增

产提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

供试矮秆小麦品种为课题组自主培育的 BN207、

BN307 和 BN607。供试土壤为沙壤土，取自河南省新

乡市辉县市北云门镇河南科技学院小麦育种基地0~20 

cm 耕层土壤。土壤体积质量为 1.38 mg/kg，有机质量

为 11.6 g/kg，全氮量为 0.89 mg/kg，速效磷量为 18.5 

mg/kg，速效钾量为 106 mg/kg。盆栽试验于 2020 年

10月—2021年6月在河南省新乡市河南科技学院防雨

棚下进行，试验用盆高 24 cm，盆底直径 17.5 cm，盆

口直径 33.5 cm。于盆底层铺设石英砂，装干土（体积

含水率 12%）14 kg。于 2020 年 10 月 25 日播种，每

盆土基施尿素 6.5 g，五氧化二磷 1 g，氯化钾 1.6 g。 

1.2 试验设计 

根据小麦生育阶段需水特性，通过称质量法控制

土壤水分，共设计 4 个灌溉处理，分别为：生育期充

分灌溉（CK），苗期—越冬期、拔节期—抽穗期、扬

花期—灌浆中期进行中度调亏灌溉（W1），苗期—越

冬期、扬花期—灌浆中期进行中度调亏灌溉（W2），

苗期—越冬期、拔节期—抽穗期进行中度调亏灌溉

（W3），详见表 1。试验采用随机区组设计，每个处

理设置 3 个重复。在越冬期前，每 3 天称量 1 次土体

质量，返青期后每 1~2 d 称量 1 次土体质量。结合土体

质量及目标土壤含水率计算灌水量，冬季于 10:00—

12:00 进行灌水，春、夏季于 08:00—10:00 进行灌水。

叶绿素量、Pn 和叶绿素荧光参数分别于灌浆中期复

水后的第 1 天进行测定。 

表 1 试验处理 

Table 1  Test treatment 

处理 

不同生育时期调亏灌溉 

苗期—越冬期 拔节期—抽穗期 扬花期—灌浆中期 

CK 75%~85% 75%~85% 75%~85% 

W1 50%~55% 50%~55% 50%~55% 

W2 50%~55% 75%~85% 50%~55% 

W3 50%~55% 50%~55% 75%~85% 

1.3 指标测定方法 

1.3.1 生物量测定 

于小麦收获期从每个处理中随机选取 3 株植株，

取植株地上部进行烘干，在烘箱中于 105 ℃条件下

杀青 30 min 后转为 75 ℃烘干至恒质量，称取烘干后

的样品质量（g）。 

1.3.2 产量测定 

于小麦收获期从每个处理中随机选取 3 株植株，

测量每株穗数和每穗的穗粒数，将所有植株脱粒，从

中随机挑选 100 粒完整籽粒称取质量（g），每个处

理重复 3 次。产量计算方法为： 

产量（g/株）=
每盆穗数×穗粒数×百粒质量（g）

100
。 （1） 

1.3.3  SPAD 测定 

于灌浆中期复水后的第 1 天从每个处理中随机

选取 6 个有代表性的小麦植株，使用 SPAD-502 便携

式叶绿素仪（JPN）测定旗叶中部 SPAD。 

1.3.4 光合指标测定 

使用 LI-6800 光合分析仪（LI-COR, USA）在晴

朗无风的天气于 09:00—11:00 测定旗叶 Pn，每个处

理重复 6 次。 

1.3.5 叶绿素荧光动力学参数测定 

使用 Handy-PEA 植物效率分析仪（Hansatech 

Instrument Ltd., UK）在晴朗无风的天气于 09:00—

11:00，先将旗叶经过 30 min 暗适应后测量叶绿素荧

光曲线及参数，每个处理重复 6 次，具体测定过程参

照文献[12]。测定的叶绿素荧光参数主要包括：PIabs、

ABS/RC、DIO/RC、TRO/RC、DIO/CSm、Sm、VJ、ΨO、

φEo、φPo。叶绿素荧光瞬时曲线相关参数包括：FT、

FO、FM、F100μs、F300μs、FJ=F2ms。各指标计算式与含

义详见表 2。 

表 2 叶绿素荧光诱导动力学曲线（O-J-I-P）参数及计算式 

Table 2  The chlorophyll fluorescence induced dynamics  

curve（O-J-I-P）parameters and calculations 

参数与计算式 含义 

PIabs 以吸收光能为基础的性能指数 

ABS/RC 单位反应中心吸收的光能 

DIO/RC 单位反应中心耗散掉的能量（t=0 时） 

TRO/RC 
单位反应中心捕获的用于 

还原 QA的能量（t=0 时） 

DIO/CSm 
达到荧光测量最大值时的单位叶截面 

能量热耗散（t=tFM时） 

Sm 
标准化后在 OJIP 荧光诱导曲线和 

F=FM之间的面积 

VJ 在 J 点的相对可变荧光 

ΨO=TRO/ABS=[1-(FO/FM)] 
捕获的激子将电子传递到电子传递链中 

超过 QA的其他电子受体的概率（t=0 时） 

φEo=ETO/ABS=φPo*ΨO 用于电子传递的量子产额（t=0 时） 

φPo=ETO/TRO= (1-VJ) 最大光化学效率 

FT 光化光（AL）照光后，时间 t 发出的荧光 

FO 最小荧光，所有 PSII 反应中心全部打开 

FM =(FP) 最大荧光，所有 PSII 反应中心全部关闭 

F100μs t=100 μs 时荧光 

F300μs t=300 μs 时荧光, K 相/点 

FJ =F2ms t=2 ms 时荧光, J 相/点 

VOP= (FT-FO)/(FM-FO) 

∆VOP =VOP（处理）-VOP（CK） 

WOK =(FT-FO)/(FK-FO) 

WOJ =(FT-FO)/(FJ-FO) 

∆WOK =WOK（处理）-WOK（CK） 

∆WOJ =WOJ（处理）-WOJ（CK） 

L-band [(F100μs-FO)/ (F300μs-FO)] 

K-band [(F300μs-FO)/(FJ -FO)] 



郑梦瑶 等：不同调亏灌溉处理对高产矮秆小麦光合性能的影响 

57 

1.4 数据处理 

使用 Excel 2019 进行数据处理与作图，使用

SPSS 19.0 对数据进行单因素方差分析。 

2 结果与分析 

2.1 不同调亏灌溉处理对小麦 SPAD 和 Pn 的影响 

由图 1 可知，同一小麦品种在不同调亏灌溉处理

下的 SPAD 和 Pn 存在差异。与 CK 相比，BN207 和

BN307的SPAD在W3处理下分别显著增加了10.42%

和 30.73%，而 W1 处理则显著降低了 11.53%和

15.03%；BN607 的 SPAD 在不同调亏灌溉处理下均无

显著差异。3 个品种在不同调亏灌溉处理间的 Pn 规

律一致，均为 W3 处理>CK>W1 处理>W2 处理。与

CK 相比，BN207、BN307 和 BN607 的 Pn 在 W3 处

理下分别增加了 25.24%、12.89%和 2.97%，在 W2

处理下分别降低了 12.62%、36.05%和 5.04%，在 W1

处理下分别显著降低了 32.69%、44.21%和 48.07%。 

同一调亏灌溉处理下不同品种间 Pn 存在差异。

在W3处理下，BN307的Pn显著高于BN207和BN607；

在 W1 处理下，BN307 的 Pn 均显著高于 BN607，但

BN207 和 BN307 品种间不存在显著差异。在 W2 处

理下，品种间的 Pn 表现为：BN607>BN207>BN307，

其中 BN607 的 Pn 显著高于 BN207 和 BN307。 

(a) SPAD (b) Pn

注 小写字母表示同一品种不同调亏灌溉处理间在 0.05 水平差异显著，大写字母表示在同一灌溉处理下不同品种间在 0.05 水平差异显著，下同。 

图 1 不同调亏灌溉处理对旗叶 SPAD 和 Pn 的影响 

Fig.1  Effects of different regulated deficit irrigation treatments on SPAD value and Pn of flag leaves 

2.2 不同调亏灌溉处理对小麦品种间叶绿素荧光动

力学参数的影响 

如图 2 所示，3 个小麦品种在 W3 处理下的 ΨO、

φEo和 Sm均高于CK与W1处理，而DIO/RC、ABS/RC、

TRO/RC 和 VJ 均低于 CK 和 W2 处理，表明各品种在

W3 处理下均具有抵御 PSⅡ反应中心遭到破坏的能

力。（图中，*表示在 0.05 水平上差异显著，ns 表示

在 0.05 水平上差异不显著。）在 W3 处理下，不同品

种间的叶绿素荧光参数也存在差异（表 3—表 4）。

BN207的ΨO、φEo和PIabs高于另外2个品种，而DIO/RC、

ABS/RC 和 VJ低于另外 2 个品种。 

(a) BN207 叶绿素荧光参数 

(b) BN307 叶绿素荧光参数 

(c) BN607 叶绿素荧光参数

图 2 不同调亏灌溉处理在灌浆中期对 

小麦旗叶 PSⅡ荧光动力学参数的影响 

Fig.2  Effects of different regulated deficit irrigation treatments 

on PSⅡ fluorescence kinetic parameters of flag leaves of BN207, 

BN307 and BN607 at the middle stage of grain filling 
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表 3 不同调亏灌溉处理在灌浆中期对小麦旗叶 φPo、ΨO、φEo、PIabs 和 Sm 的影响 

Table 3  Effects of different regulated deficit irrigation treatments on φPo, ΨO, φEo, PIabs and 

Sm parameters of flag leaves at the middle stage of grain filling 

品种 处理 
叶绿素荧光参数 

φPo ѱO φEo PIabs Sm 

BN207 

CK 0.799±0.013Ab 0.581±0.027Ab 0.464±0.026Ab 2.721±0.750Ab 27.319±0.965Ac 

W1 0.818±0.005Aa 0.564±0.039Ab 0.461±0.035Ab 2.796±0.593Ab 23.282±2.669Ac 

W2 0.778±0.008Ac 0.658±0.026Aa 0.512±0.015Aa 3.047±0.202Aab 36.226±3.405Ab 

W3 0.780±0.008Ac 0.688±0.033Aa 0.537±0.030Aa 4.251±1.048Aa 48.174±2.814Aa 

BN307 

CK 0.769±0.009Ba 0.528±0.036Aa 0.406±0.031Ba 1.591±0.343Ba 26.106±3.556Abc 

W1 0.788±0.015Ba 0.537±0.022Aa 0.423±0.015Aa 1.983±0.283ABa 22.182±0.217Ac 

W2 0.786±0.008Aa 0.599±0.067Aa 0.471±0.057Aa 2.717±1.212Aa 32.799±3.945Aa 

W3 0.787±0.019Aa 0.586±0.020Ba 0.462±0.026Ba 2.482±0.462Ba 30.005±3.192Bab 

BN607 

CK 0.790±0.016ABa 0.583±0.042Aab 0.460±0.030Aa 2.463±0.417ABab 27.883±3.988Aab 

W1 0.760±0.012Cb 0.512±0.075Ab 0.389±0.063Ab 1.384±0.531Bc 22.688±4.074Ab 

W2 0.773±0.009Aab 0.609±0.048Aa 0.470±0.032Aa 2.236±0.355Abc 30.277±6.018Aab 

W3 0.785±0.008Aab 0.637±0.033ABa 0.500±0.031ABa 3.336±0.774ABa 34.141±3.451Ba 

表 4 不同调亏灌溉处理在灌浆中期对小麦旗叶 DIO/RC、ABS/RC、TRO/RC、VJ 和 DIO/CSm 的影响 

Table 4  Effects of different regulated deficit irrigation treatments on DIO/RC, ABS/RC, TRO/RC, VJ and 

DIO/CSm parameters of flag leaves at the middle stage of grain filling 

品种 处理 
叶绿素荧光参数 

DIO/RC ABS/RC TRO/RC VJ DIO/CSm 

BN207 

CK 0.421±0.063Bb 2.084±0.206Bab 1.663±0.147Aa 0.419±0.027Aa 459.667±25.482Aab 

W1 0.385±0.020Cb 2.115±0.049Bab 1.730±0.031Ba 0.436±0.039Aa 422.333±16.563Bb 

W2 0.493±0.028ABa 2.223±0.084Aa 1.730±0.066Aa 0.342±0.026Ab 497.250±28.300Aa 

W3 0.417±0.042Ab 1.894±0.127Ab 1.477±0.085Ab 0.312±0.033Bb 487.333±14.012Aa 

BN307 

CK 0.551±0.047Aa 2.382±0.114Aa 1.831±0.069Aa 0.472±0.036Aa 465.000±18.330Aa 

W1 0.465±0.040Bab 2.191±0.117Ba 1.726±0.099Ba 0.463±0.022Aa 462.000±25.710ABa 

W2 0.468±0.060Bab 2.182±0.205Aa 1.714±0.146Aa 0.401±0.067Aa 444.000±32.496Ba 

W3 0.456±0.038Ab 2.144±0.153Aa 1.688±0.143Aa 0.414±0.020Aa 443.333±17.098Ba 

BN607 

CK 0.458±0.063ABbc 2.174±0.129ABb 1.716±0.068Ab 0.417±0.042Aab 473.200±37.205Aa 

W1 0.599±0.046Aa 2.493±0.069Aa 1.894±0.023Aa 0.488±0.075Aa 480.000±16.971Aa 

W2 0.544±0.016Aab 2.397±0.030Aa 1.853±0.043Aa 0.391±0.048Ab 490.000±23.516ABa 

W3 0.422±0.037Ac 1.959±0.117Ac 1.537±0.082Ac 0.363±0.033ABb 496.333±20.404Aa 

2.3 不同调亏灌溉处理对小麦品种间叶绿素荧光诱

导动力学曲线的影响 

叶绿素荧光瞬时曲线（VOP 曲线）在 O-K-J-I-P

的基本步骤中表现出典型的多相上升（图 3（a）、图

3（b）、图 3（c））。W1 处理的 OJIP 瞬时异质性

显著增加（图 3（d）、图 3（e）、图 3（f））。而

W2 处理与 W3 处理的相对荧光强度显著低于 CK（图

3（d）、图 3（e）、图 3（f）），这表明 3 个品种

在 W1 处理下光合电子传递受阻严重，而在 W2、W3

处理下光合电子传递受限制程度较小。 

如图 4 所示，在调亏灌溉下，L 点（0.15 ms）和

K 点（0.3 ms）的相对可变荧光以及VOK和VOJ值因

处理的时期不同而不同。BN207 与 BN607 在 W1、

W2 处理下的 L 点和 K 点的相对可变荧光显著高于

CK，而 BN307 与 BN607 在 W3 处理下的 L 点和 K

点的相对可变荧光显著低于 CK。 

(a) BN207 OJIP 曲线 (b) BN307 OJIP 曲线 
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(c) BN607 OJIP 曲线 (d) BN207 VOP 

(e) BN307 VOP (f) BN607 VOP 

图 3 不同调亏灌溉处理在灌浆中期对 OJIP 曲线的影响 

Fig.3  Effects of different regulated deficit irrigation treatments on OJIP curves in the middle stage of grain filling 

(a) BN207 VOJ (b) BN307 VOJ

(c) BN607 VOJ (d) BN207 VOK 

(e) BN307 VOK (f) BN607 VOK 

图 4 不同调亏灌溉处理在灌浆中期对小麦旗叶 O-K 和 O-J 标准化曲线的差异动力学曲线的影响 

Fig.4  Effects of different regulated deficit irrigation treatments on the differential dynamic curves of  

O-K and O-J standardization curves of flag leaves in the middle stage of grain filling

O
L

K

J

I

P

0.0

0.5

1.0

1.5

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

V
O

P

时间/ms

处理： CK
W1
W2
W3

LO K J

I

P

-0.15

-0.05

0.05

0.15

0.01 1 100


V

O
P

时间/ms

处理： CK
W1
W2
W3

J

I

O L K
P

-0.15

-0.05

0.05

0.15

0.01 1 100


V

O
P

时间/ms

处理： CK
W1
W2
W3

O

L
K

J
I

P

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.01 0.1 1 10 100 1000


V

O
P

时间/ms

处理： CK
W1
W2
W3

K-PEAK

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

-0.1 0.4 0.9 1.4 1.9 2.4


V

O
J

时间/ms

处理：

CK
W1
W2
W3

K-PEAK

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

-0.1 0.4 0.9 1.4 1.9 2.4


V

O
J

时间/ms

处理：
CK
W1
W2
W3

K-PEAK

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

-0.1 0.4 0.9 1.4 1.9 2.4


V

O
J

时间/ms

处理：

CK

W1

W2

W3

L-PEAK

-0.05

-0.02

0.01

0.04

0.07

0.1

-0.01 0.08 0.17 0.26 0.35


V

O
K

时间/ms

处理：
CK
W1
W2
W3

L-PEAK
-0.05

-0.02

0.01

0.04

0.07

0.1

-0.01 0.08 0.17 0.26 0.35


V

O
K

时间/ms

处理：

CK
W1
W2
W3

L-PEAK

-0.05

-0.02

0.01

0.04

0.07

0.1

-0.01 0.08 0.17 0.26 0.35


V

O
K

时间/ms

处理：
CK
W1
W2
W3



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 

60 

2.4 不同调亏灌溉处理对小麦品种间产量和生物量

的影响 

如图 5 所示，W3 处理更有利于提高小麦产量与

生物量。与 CK 相比，BN207 在 W3 处理下显著增加

了 9.38%，而 BN207、BN307 与 BN607 在 W1 处理

下分别显著降低了 30.78%、32.47%和 29.39%，在

W2处理下分别显著降低了 18.39%、19.07%和 14.88%。

同一调亏灌溉处理下，不同品种间产量和生物量也存

在差异。在调亏灌溉下，品种间产量和生物量均表现

为：BN607>BN207>BN307，表明适度调亏灌溉对

BN607 的产量与生物量的影响最小。 

(a) 生物量 (b) 产量

图 5 不同调亏灌溉处理对各品种间小麦生物量和产量的影响

Fig.5  Effects of different regulated deficit irrigation treatments on wheat biomass and yield among wheat cultivar 

3 讨 论 

叶绿素是植物光合作用的重要参数[13]。与 CK 相

比，3 个品种在 W1、W2 处理下的 Pn 和 SPAD 的降

低表明所有小麦品种在生长后期进行中度调亏灌溉

均会导致旗叶叶绿素量降低，进而影响小麦光合能力，

这与孟兆江等[6]的研究结果一致。在 W3 处理下，Pn

的增加归因于该处理下叶绿素量的增加，这与王正航

等[14]的研究结果一致。杨宝斌等[15]研究表明，小麦在

抽穗期经历中度干旱胁迫会导致 Pn 与 SPAD 明显降

低，这可能是由于小麦在苗期—越冬期进行调亏灌溉

有利于根系下扎，从而促进根系对深层土壤水分的吸

收，缓解了后期调亏灌溉对小麦生长的影响[16]。 

荧光被认为是研究光能分配和光化学活性的有

效探针[17]。与 CK 相比，W3 处理下 3 个品种的 Pn、

ΨO、φEo、PIabs和 Sm 均有所增加，而 DIO/RC、ABS/RC、

TRO/RC、VJ以及 OJIP 曲线上各个特征位点的峰值有

所下降。其中，ΨO、φEo 和 Sm 反映了 PSII 受体侧电

子传递速率的变化，这些指标在 W3 处理下的增加表

明小麦在苗期—越冬期和拔节期—抽穗期进行中度

调亏灌溉可以提高 QA传递电子的能力，减轻 PSII 受

体侧的光抑制损伤程度[18-19]。Pn 的增加表明小麦在

苗期—越冬期和拔节期—抽穗期进行调亏灌溉有利

于将更多的光能用于光合电子传递，从而更好地推动

光化学反应并抵御水分亏缺[20]。在 W1 处理下，3 个

品种的 OJIP 瞬时曲线的各个特征位点的峰值均有所

增加，且 BN207 与 BN607 的 ΨO 和 φEo均有所降低，

而 ABS/RC 和 TRO/RC 有所增加。这表明 W1 处理增

加了 BN207 与 BN607 以荧光形式耗散掉的能量，从

而减少用于光合电子传递的光能，导致其光合性能下

降。此外，植物光合作用中 Pn 与 Rubisco 活性呈正

相关，而核酮糖-1,5-二磷酸羧化酶/加氧酶（rca）是

调控 Rubisco 的关键酶[12]，而不同调亏灌溉处理对

Pn 的影响是否与 rca 有关尚不清楚，未来有待在此研

究基础上对光合作用的机理进行深入研究。 

BN307 在 W3 处理下 SPAD 和 Pn 最高，但产量

和生物量最低，这可能是单位反应中心将更多的能量

分配于热耗散，从而减少用于光合电子传递的能量。

BN607在W2处理下的产量与生物量均高于其余 2个

品种，这主要归因于 Pn 和 SPAD 的增加，可能是在

生长前期进行中度调亏灌溉有利于促进深层根系的

发育，进而提高后期对水分亏缺的抵抗能力[15]。而

BN207 在 W1 处理下的 ΨO、φEo和 PIabs 均高于其余 2

个品种，这可能与该品种能够在逆境水平下诱导

Lhcb1 和 psbA 等基因的表达有关[21]，也可能与长期

逆境下细胞色素 b6f 复合体对电子传递的调节有关。 

4 结 论 

在苗期—越冬期、拔节期—抽穗期进行中度调亏

灌溉是一种有效的小麦节水高产策略。 

BN207 品种更有利于阻拦长期水分亏缺对光合

电子传递和 PSII 的光合作用活力的损伤；BN607 品

种可通过增强小麦的 Pn 和 SPAD 来实现高产。 

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突） 
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Effects of Regulated Deficit Irrigation on Photosynthesis of 

High-yield Dwarf Wheat Cultivar 

ZHENG Mengyao, LI Haojie, WANG Wending, YANG Chenlu,  

LI Yulin, AN Luchang, OU Xingqi, ZHENG Huifang* 

(School of Life Science and Technoligy, Henan Institute of Science and Technology, Xinxiang 453003, China) 

Abstract: 【Objective】 Regulated deficit irrigation is an improved irrigation technology to sustain crop production 

in regions where freshwater resources are not abundant. This paper is to investigate the effect of deficit irrigation on 
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photosynthesis of high-yield dwarf wheat cultivars. 【Method】Pot experiments were conducted using three 

high-yield dwarf wheat cultivars: Bainong 207 (BN207), Bainong 307 (BN307), and Bainong 607 (BN607). For 

each cultivar, moderate regulated deficit irrigation was imposed at the seedling-winter period, jointing-beading, and 

flowering-filling stages (W1), or at the seedling-winter period and middle flowering-filling stage (W2), or at 

seedling-winter period and middle jointing-beading stage. The control (CK) was sufficient irrigation. In each 

treatment, we measured the photosynthetic rate (Pn) and chlorophyll fluorescence kinetic parameters of the leaves.

【Result】Compared with CK, W3 significantly increased yield, biomass, SPAD values, and photochemical activity 

of all three cultivars, as opposed to W1 which reduced all these traits. The impact of the deficit irrigation on 

photosynthesis varied with cultivars, with BN207 showing resistance to limitations in photosynthetic electron 

transfer under long-term regulated deficit irrigation. Moderate regulated deficit irrigation at the early growth stage of 

BN607 enhanced its response to water deficit in the late growth stage. Deficit irrigation at the seedling-winter period 

and jointing - heading stage increased Pn of BN307.【Conclusion】Among the treatments we compared, W3 was 

optimal for achieving both high yield and photosynthesis of the three wheat cultivars investigated in this paper. 

Key words: regulated deficit irrigation; biomass; chlorophyll fluorescence kinetic parameters; OJIP curves 
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Using Eddy Covariance Method to Analyze Energy Balance of 

Jujube Orchard in Arid Areas 

QIAO Ying, ZHANG Baihe*, QIU Kai, WANG Tengfei 

（Xinjiang Institute of Technology, Aksu 843100, China) 

Abstract:【Objective】Jujube is an important cash crop in the arid region in northwestern China. Understanding 

energy dynamics in it is hence crucial to improving water use efficiency. This paper is to analyze the energy balance 

in a jujube orchard using the eddy covariance.【Method】 Flux from a jujube orchard was measured from 2018 to 

2019 using the eddy covariance method. The data were used to analyze the patterns and distribution of the energy 

changes, and daily variations in the thermal storage. 【Result】 ① Daily average energy change in net radiation, 

latent heat flux, sensible heat flux, and soil heat flux exhibited a single-peaked pattern in each month, primarily 

driven by net radiation changes. ② The annual 30-minute energy balance ratio in 2018 and 2019 was 73.45% and 

73.11%, respectively. Incorporating the heat storage term increased the energy balance by 3.72% and 2.75% to 77.17% 

and 75.86%, respectively, in 2018 and 2019. ③ The daily change in soil heat storage exhibited similar pattern 

during the fertility and dormancy stage. Latent and sensible heat storage showed different patterns between fertility 

and dormancy stage, while photosynthesis and canopy heat storage were zero during the dormancy stage and 

displayed typical daily variation during the fertility stage.【Conclusion】The thermal storage has a minimal 

contribution to the energy balance. Thus, the energy allocation to the jujube is influenced mainly by water, 

vegetation types and climate. 

Key words: arid area; jujube forests; eddy covariance method; energy balance 
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