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摘  要：通过大田试验研究了不同秸秆还田方式及施肥对冬小麦叶片光合特性、SPAD值及产量的影响。结果表

明：秸秆还田和施肥对冬小麦光合特性的日变化影响显著，秸秆行间掩埋推迟了日光合速率的高峰值，施肥大幅度增

加了小麦的日光合速率；秸秆覆盖(SFR)和秸秆行间掩埋(ISFR)抑制了冬小麦生育前期的光合速率，而秸秆行间掩埋增

加了小麦生育后期旗叶的气孔导度和光合速率，小麦整个生育期 ISFR 处理的光合速率变化幅度最大，峰值最高。不

同秸秆还田方式对冬小麦叶片的 SPAD 值及产量无显著影响(P>0.05)，但短期的秸秆还田有降低产量的趋势；施肥可

明显提高冬小麦生育后期叶片的光合特性、SPAD值及产量(P<0.05)。 
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植物光合作用是全球碳循环及其他物质循环的

重要环节，也是作物物质生产的基础，因此，研究作

物不同情况下的光合特性对于农作物的生产具有重

要意义。秸秆还田是促进农业可持续发展的有效方 

式[1]。近年来关于秸秆还田在农业生产中的作用已有

较多报道，秸秆还田可培肥地力，改善土壤结构和理

化性质，提高土壤保水保肥能力，优化农田生态环  

境[2–7]；秸秆还田还可提高小麦生育后期叶面积系数，

延缓冬小麦植株衰老过程中叶片叶绿素的降解和光

合作用下降而增产[8–11]。但也有试验结果表明秸秆还

田可降低作物产量[12]。前人的研究焦点主要集中在

单一秸秆还田方式、还田量、翻埋程度等方面，而关

于秸秆的施入方式配合施用氮肥对冬小麦光合特性

影响的研究则很少见报道。因此，在黄淮海平原开展

田间试验，通过设置秸秆移除、秸秆覆盖、秸秆行间

掩埋 3种秸秆还田方式配施氮肥，研究秸秆还田对冬

小麦光合特性及产量的影响，探讨适宜黄淮海平原农

业生产的秸秆还田方式，为秸秆还田的推广应用提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 
试验地点位于河南省封丘县中国科学院封丘农

业生态国家实验站(35°01′N，114°32′E)。该地区属于
半干旱半湿润的暖温带季风气候，年平均降水 615 
mm，67%的降水集中在 6—9月；平均气温为 13.9℃，
最低月均气温出现在 1 月，为 –1.0℃，最高月均气
温 27.2℃，出现在 7月。该区域土壤发育为黄河冲积
物潮土，农田耕作为冬小麦-夏玉米轮作制度，试验

初耕层土壤的平均基本肥力指标为：有机质 8.0 g/kg，
全氮 0.6 g/kg，全磷 0.86 g/kg，全钾 19.17 g/kg，碱
解氮 40.92 mg/kg，速效磷 16.71 mg/kg，速效钾 63.67 
mg/kg，pH = 8.57，体积质量 1.48 g/cm3。 
1.2  试验设计 

试验设计见表 1。还田秸秆为上一季玉米秸秆，
切成 20 ~ 50 mm长，施用量为 7 500 kg/hm2。播种前，

在播种小麦的行间开挖 20 cm深、25 cm宽埋入秸秆，
在秸秆上施用化肥后进行掩埋。小麦条播，行距为

20 cm，播种 3行小麦掩埋 1行秸秆。还田玉米秸秆
的养分含量为：全氮 9.01 g/kg，全磷 0.82 g/kg，全
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钾 53.52 g/kg，有机碳 314.9 g/kg，含水量 280 g/kg。
小麦整个生育期施用化肥总氮为 210 kg/hm2，磷钾

分别为 P2O5157 kg/hm2、K2O 105 kg/hm2，不包括还

田秸秆带入土壤的养分。小麦返青期追施氮肥，施肥

方式为均匀撒播在小区内。小区面积 5 m × 8 m，4
次重复。试验用小麦品种为郑麦 9023，由河南农科
院提供，播种量 225 kg/hm2，2010年 10月 13日播
种，2011年 6月 1日收获。 

表 1  试验设计 
Table 1   Experimental design 

处理 秸秆还田方式 施肥 

NSF0 秸秆移除，NS 不施肥，F0 

SF0 秸秆覆盖，S 不施肥，F0 

NSFR 秸秆移除，NS 常规施肥，FR 

SFR 秸秆覆盖，S 常规施肥，FR 

ISFR 秸秆行间掩埋，IS 常规施肥，FR 

注：常规施肥为氮肥 40%播种施肥，60%拔节期追肥；磷钾

肥播种时一次性施入。 

 
1.3  测定项目与方法 

冬小麦叶片光合速率、气孔导度、蒸腾速率采用

LI-6400便携式光合仪(LI-COR公司生产，US)的固定
红蓝光源测定，光量子通量密度为 1 500 µmol/ 
(m2·s)。于晴天的上午 9:00—11:00在小麦拔节期(4
月 11 日)随机选择植株最上部 10 片完全展开叶，抽
穗期(4月 25)、灌浆期(5月 12日)和腊熟期(5月 27日)
随机选取生长状态良好的 10片旗叶进行活体测定。灌
浆期光合特性日变化分别在 8:00—10:00、10:00—
12:00、12:00—14:00、14:00—16:00 选取 10 片旗叶
进行活体测定。冬小麦主要叶片的瞬时水分利用效

率  (WUE)用光合速率 (Pn)与蒸腾速率 (Tr)的比值
表示。 

SPAD值测定：使用日本产的 SPAD-502叶绿素
含量测定仪分别于 3月 11日、4月 6日、4月 20日、
5 月 1 日、5月 12 日、5月 22 日，在小麦生长前期
选择 10片完全展开叶、旗叶出现后选择 10片旗叶对

叶片上、中、下部进行测量，每叶片的最终 SPAD值
为叶片上、中、下部的平均值。 

1.4  数据分析   
运用Microsoft Excel 2003进行数据计算及作图；

SPSS 16.0数据处理系统进行方差分析。  

2  结果与分析 

2.1  冬小麦光合特性的日变化 
从整体变化趋势看，小麦光合速率、气孔导度、

蒸腾速率和水分利用效率的日变化表现为单峰型，蒸

腾速率和水分利用效率的日变化呈现相反的趋势 
(图 1)。早晨 8:00时光照已经增强，光合速率较高；
8:00之后随着光照的增加，叶片温度的上升，气孔导
度的变大，光合速率增加，在 10:00前后出现峰值，
但与 8:00 的光合速率相比增加幅度不大。在此过程
中，叶温升高，细胞间隙 CO2浓度迅速降低，使 CO2

的供应受到影响，气孔部分关闭，使得部分植株出现

光合午休现象，导致此后叶片光合速率下降，蒸腾速

率加强，水分利用效率降低。14:00 之后，光合速率
又缓慢恢复。由图 1可以看出，常规施肥下，相对于
秸秆移除(NSFR)，秸秆覆盖(SFR)增加了早晨小麦叶
片的光合速率，而秸秆行间掩埋(ISFR)措施下降低，
三者在统计学上差异显著(P<0.05)。NSFR和 SFR处 

 

 

图 1  冬小麦灌浆期光合速率、气孔导度、蒸腾速率和水分利用效率的日变化 
Fig.1  Daily changes in Pn, Cond, Tr and WUE of the winter wheat during the filling stage under the different treatments 
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理在 8:00—10:00时已出现光合速率的峰值，而 ISFR
处理在 10:00—12:00才出现，并且 12:00之后迅速下
降。小麦光合速率、气孔导度、蒸腾速率和水分利用

效率日变化施肥处理(NSFR，SFR)高于不施肥处理
(NSF0，SF0)，并且在统计学上差异显著 (P<0.05)。
这表明秸秆还田和施肥措施对冬小麦日光合特性有

显著影响。 
2.2  冬小麦光合特性各生育期的变化 

图 2表明，冬小麦生长前期，叶片的光合速率和
水分利用效率呈现逐渐升高的趋势，灌浆期达到高

峰，之后快速降低。小麦整个生长季，各处理光合速

率在不同生育期的表现不同，生育前期表现为

NSFR>NSF0>SF0>SFR>ISFR，灌浆期各处理出现峰
值，具体表现为 ISFR>NSFR>SFR>SF0>NSF0；ISFR
处理光合的变化幅度最大，与 NSFR 和 SFR 处理在

统计学上差异显著(P<0.05)。常规施肥不同秸秆还田
方式的各处理(NSFR、SFR、ISFR)，气孔导度在抽穗
期达到高峰，且 NSFR处理的峰值最大；不施肥处理
(NSF0、SF0)的气孔导度在拔节期时已出现高峰，之
后随生育期的推进呈下降趋势。蒸腾速率在小麦抽穗

期时各处理均达高峰，且 NSFR处理的峰值最大。以
上表明，施氮肥有利于提高冬小麦叶片的光合速率；

秸秆还田抑制小麦生育前期的光合，而秸秆行间掩埋

促进生育后期的光合，相比秸秆覆盖，秸秆行间掩埋

光合速率的变化幅度更大。 
2.3  秸秆还田方式及施肥对冬小麦叶片 SPAD 值

的影响 
SPAD值能较好地表达叶绿素含量的变化趋势，

叶绿素含量的高低，直接反映了小麦叶片功能活性的

强弱和光合作用强度的高低[13]。由图 3 可看出，冬 
 

 
小麦生育期                                    小麦生育期 

 

图 2  不同处理冬小麦各生育期光合速率、气孔导度、蒸腾速率和水分利用效率的变化 
Fig. 2  Changes in Pn,Cond,Tr and WUE of the winter wheat during the growth season under the different treatments 

 

 
日期(月−日) 

图 3  不同秸秆还田方式和施肥对冬小麦叶片 SPAD 值的影响 
Fig.3  Effects of the different straw returning methods and fertilization on SPAD value of the winter wheat 
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小麦 SPAD值在整个生育期内呈单峰曲线变化，各处
理 SPAD 值均在 4 月 26 日最高，然后下降。NSF0
和 SF0处理的 SPAD值在整个生育期较低，表明小麦
叶片叶绿素含量相对较低，不利于光合作用。常规施

肥下，秸秆还田的各处理间 SPAD值差异不大，表明
冬小麦叶片的 SPAD值受氮肥的影响显著，不同秸秆
还田方式对其影响不大。 
2.4  不同秸秆还田方式对冬小麦产量的影响 

由图 4可以看出，秸秆还田配施氮肥处理在产量
上显著高于不施氮肥的处理 (P<0.05)；不施肥条件
下秸秆移除处理的产量高于秸秆覆盖的处理，但统计

学上差异不显著(P>0.05)；施肥条件下，不同秸秆还
田方式各处理间产量在统计学上无显著差异

(P>0.05)，但 ISFR 处理的产量略低于 NSFR 和 SFR
处理。表明秸秆还田在短期内有降低产量的趋势。 

 
 

(图中小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05显著水平) 
 

图 4  不同秸秆还田方式和施肥对冬小麦产量的影响 
Fig.4   Effects of the different straw returning methods and 

fertilization on yield of winter wheat 
 

3  讨论与结论  

叶片光合作用日变化是植物生产过程中物质积

累与生理代谢的基本单元，也是分析环境因素影响作

物生长和代谢的重要手段。这一过程受作物本身的遗

传特性和环境条件的共同制约[14-17]。叶片光合碳同化

受到光合有效辐射、土壤水分状况、植物营养状况等

许多因素的影响[18-21]，其直接表现形式是叶片的光合

速率。刘义国等[22]研究表明，与单施氮肥处理比较，

秸秆还田能明显改善冬小麦的光合特性，提高小麦千

粒重，进而提高小麦产量。秸秆因素的光合速率、荧

光动力学参数的单独效应表现为秸秆还田>秸秆不还
田[23]。玉米秸秆 9 000 kg/hm2的还田量对接茬冬小

麦旗叶有抗衰老及增产效应[24]。小麦秸秆翻埋还田，

玉米叶片的光合速率和蒸腾速率在 12:00—15:00 持
续出现高峰，高、中、低 3个秸秆还田量处理的叶片

光合速率、蒸腾速率显著高于秸秆不还田处理，秸秆

还田可提高土壤的水分利用和蓄水能力，促进作物的

光合速率，进而使作物增产[25]。  

氮素对作物光合作用的影响主要是通过叶片气

体交换参数、叶绿素含量和 Rubisco活性 3个方面来
实现，而且这 3 个方面互相影响[15, 26]。施氮增加了

冬小麦叶片含氮量，提高了光合速率，当氮素供给降

低时，叶片含氮量显著降低，并导致叶片光合能力下

降[27-28]。Kathju等[29]研究认为，氮素提高了谷子叶片

叶绿素含量和光合速率值，但对气孔导度无显著作

用。在叶片光能利用和碳同化方面，氮素显著降低了

叶片的呼吸作用，提高了光合作用，这主要是由于施

氮优化了 Rubisco加氧/羧化酶的作用比例[30]。因此，

氮素改善了叶片气孔运动状况，提高了叶片光合色素

含量，促进了其对光能的吸收，并可能优化 Rubisco
加氧/羧化酶的作用比例来提高对 CO2的同化，最终

实现较高的光合碳同化能力。 
该试验结果表明，秸秆还田和施肥对冬小麦光合

特性的日变化影响显著，秸秆行间掩埋推迟了日光合

速率的高峰值，施肥大幅度增加了小麦的日光合速

率；秸秆还田抑制了冬小麦生育前期的光合速率，而

秸秆行间掩埋(ISFR)增加了小麦生育后期旗叶的气
孔导度，进而促进了光合速率，整个生育期 ISFR处
理的光合变化幅度最大，峰值最高。不同的秸秆还田

方式对冬小麦叶片的 SPAD 值及产量无显著影响
(P>0.05)，但短期内的秸秆还田有降低产量的趋势；
施肥可明显提高冬小麦生育后期叶片的光合特性、

SPAD值及产量(P<0.05)。 
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Physiological Characteristics and Yield of Winter  
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Abstract: A field experiment was carried out to study the effects of the different straw returning methods and fertilizer 

application on physiological property, SPAD value and the yield of winter wheat. The results indicated that straw returning and 

fertilization influenced significantly the daily change of physiological property of winter wheat. The peak value of daily 

photosynthetic rate (Pn) was deferred under the treatments of straw buried between lines of crops (ISFR), and fertilization 

substantial increased the daily change in photosynthetic rate. Straw returning treatments (ISFR, SFR) inhibited the photosynthetic 

rate during the early stage of wheat growth, and promoted the stomata conductance (Cond) and photosynthetic rate of the flag leaf 

of wheat at the late growth stage under the ISFR treatment compared with NSFR and SFR. In whole developing stage of wheat, 

ISFR treatment had the bigger variation scope of photosynthetic rate and the highest peak value. Different straw returning 

methods did not influence significantly SPAD value and yield of wheat(P>0.05), but fertilization increased significantly  

physiological property, SPAD value in the late growth and yield of wheat(P<0.05). 

Key words: Residue returning methods, Fertilizer application, Photosynthetic performance, SPAD value, Yield 

 

 


