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干热风对灌浆期冬小麦旗叶光合蒸腾的影响
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2． 中国农业科学院 农业环境与可持续发展研究所，农业部农业环境重点实验室，北京 100081)

摘要: 采用人工模拟干热风方法，对灌浆期冬小麦进行重度干热风( 重) 、轻度干热风( 轻) 和无干热风( CK) 平行

对比试验。结果发现: 重度干热风对旗叶光合速率( An ) 、蒸腾速率( Tr ) 和气孔导度( Gs ) 的胁迫指数( SI) 为 0． 88，

0. 68，0． 83，轻度干热风对 An、Tr和 Gs的 SI 为 0． 32，0． 19，0． 39; 在重-轻-CK 3 个梯度上，Gs-An和 Gs-Tr均有极显著正相

关关系; 轻干热风对胞间 CO2浓度( Ci ) 无显著影响，重干热风下 Ci显著升高。综合分析认为: 轻、重干热风对灌浆期

旗叶光合蒸腾均有显著抑制作用，重干热风抑制作用要显著强于轻干热风; 干热风引起气孔部分闭合 Gs减小是光合

蒸腾受抑制的主要原因，重干热风下光合还明显受到非气孔限制; 非气孔因素是导致同等干热风条件下光合受抑制

程度大于蒸腾的原因。
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Effects of Dry-hot Wind on Photosynthesis and Transpiration of
Flag Leaf of Winter Wheat at Filling Stage

ZHAO Feng-hua1，JU Hui2，OUYANG Zhu1

( 1． Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modeling，Institute of Geographic Sciences and
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Abstract: Dry-hot wind with high air temperature，low moisture and specified wind is one of weather disasters
for wheat in the north of China． Photosynthesis and transpiration of flag leaf play important roles in grain-filling of
wheat． Photosynthetic rate( An ) ，transpiration rate( Tr ) ，stomatal conductance( Gs ) ，and intercellular CO2 concentra-
tion( Ci ) were measured before and after sever and mild dry-hot wind generated by an experimental device． The re-
sults show that: the stress indexes( SI) of An，Tr and Gs were 0． 88，0． 68 and 0． 83 under sever dry-hot wind，and
were 0． 32，0． 19 and 0． 18 under mild dry-hot wind; Gs showed significant positive correlations with An and Tr under
sever，mild，and none dry-hot wind; Ci significantly increased under sever dry-hot wind，however insignificantly var-
ied under mild dry-hot wind． Some conclusions were drawn that: both photosynthesis and transpiration can be signifi-
cantly stressed by dry-hot wind，and more significantly stressed by sever dry-hot wind; larger stomatal limitation with
less Gs was the main cause for decreases of An and Tr under dry-hot wind，moreover，nonstomatal limitation showed
significant influence on An under sever dry-hot wind; nonstomatal factors lead to the larger SI of An than that of Tr

under the same dry-hot wind．
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黄淮海冬麦区是我国最大的小麦产区［1］，该区 域小麦灌浆期经常发生高温低湿型干热风［2 － 7］。它
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的基本特征是: 日最高气温 ＞ 32 ℃ ; 14 时空气相对

湿度 ＜ 30% ; 14 时风速 ＞ 3 m /s［4 － 5］。在气候变暖

背景下，未来干热风灾害发生的频率和范围都很可

能增大［7 － 9］。灌浆期是小麦籽粒产量形成的关键时

期，干热风能显著降低灌浆速率，造成明显减产，在

较轻年份能减产 5% ～ 10%，在较重年 份 能 达 到

10% ～30%［5 － 6］。旗叶是供给籽粒灌浆的首要光合

器官，旗叶光合蒸腾对籽粒灌浆、物质运移和产量形

成有重要影响［10 － 11］。以往小麦干热风研究中，对产

量性状报道较多［5 － 6］，对旗叶光合蒸腾的报道还很

少。这主要是受限于缺乏田间干热风试验方法。干

热风作为一种气象灾害其发生有很大的不确定性，

因此很难设立田间对照试验对旗叶光合蒸腾进行平

行对比观测［12］。最新发明的便携式模拟干热风发

生装置能实现小麦干热风平行对比试验观测［13］。
本研究旨在观测轻干热风和重干热风对冬小麦灌浆

期旗叶光合蒸腾的胁迫特征和分析干热风对光合蒸

腾的胁迫机理。

1 材料和方法

1． 1 试验地概况

试验在位于山东省禹城市的中国科学院禹城综

合试验站气候变化综合试验场进行( 36°57'N，116°36'
E，海拔 28 m) 。试验站地处华北平原黄河下游冲积

平原，气候类型为暖温带半湿润大陆季风气候，年均

气温13． 2 ℃，年降水540 mm，其中约60%集中在6 －
8 月份，5 月中下旬和 6 月初干旱少雨，小麦干热风多

发生于此时期。试验地种植模式是冬小麦-夏玉米复

种，农田耕层土壤以砂壤土为主，有机质含量 10 ～ 11
mg /kg，pH 值 7． 9 ～8． 0，地下水位 1． 5 ～4． 0 m。

试验地冬小麦品种为济麦 22，2011 年 10 月 12
日播种，2012 年 6 月 10 日收获。播种前旋耕整地，

使用氮肥( N) 200 kg /hm2，磷肥( P2O5 ) 200 kg /hm2，

钾肥( K2O) 150 kg /hm2 ; 拔节期足墒灌溉 1 次，并随

水追施尿素 200 kg /hm2 ; 挑旗期足墒灌溉 1 次; 拔节

中期和抽穗期进行病虫害综合防治，全生育期无明

显病虫害和干旱发生。
1． 2 试验设计、观测与数据处理

试验设定重干热风、轻干热风和无干热风( CK)

3 个处理。干热风胁迫试验在 2012 年 5 月 15 日

13: 00 － 15: 00 时进行，时值冬小麦灌浆中期，当日

天气晴好，试验时段内气温 28． 1 ～ 29． 8 ℃，空气相

对湿度 31% ～33%，风速 2． 0 ～ 3． 0 m /s，此前无干

热风发生。干热风胁迫试验采用便携式模拟干热风

发生装置［14］，重干热风处理气温 34． 0 ～ 36． 2 ℃，空

气相对湿度 22% ～25%，风速 3． 0 ～4． 0 m/s; 轻干热

风处理气温 30． 3 ～ 32． 2 ℃，空气相对湿度 27% ～
30%，风速 3． 0 ～ 4． 0 m/s，符合高温低湿型小麦干热

风指标要求［4 － 5］。
在干热风处理前后，3 个处理各选择 5 片长势一致

旗叶用 LI-6400 光合蒸腾观测系统( Li-Cor Inc． ，美国)

进行观测，CO2浓度设定为 360 μmol /mol，光合有效辐

射设定为 1 000 μmol / ( m2·s)。测定指标有: 光合速率

( An，μmol / ( m
2·s) ) ，蒸腾速率( Tr，mmol / ( m

2·s) ) ，气孔

导度( Gs，mmol / ( m
2·s) ) 和胞间 CO2浓度( Ci，μmol /mol)。

胁迫指数( Stress index，SI) 采用下式计算:

SI =
nb － na

nb
( 1)

式中 nb是胁迫前数值，na是胁迫后数值。

数据为 5 片叶片平均值，误差棒为标准误差 SD; 不同小写字母表示差异显著，P ＜ 0． 05。图 2，4 同。
The values are averages of 5 leaves; error bars indicate standard deviations; different small letters

indicate significant difference at the 0． 05 probability level． The same as Fig． 2，4．

图 1 轻度和重度干热风处理前后的光合速率( An ) 和蒸腾速率( Tr )

Fig． 1 The photosynthetic rates( An ) and transpiration rates( Tr ) before
and after stresses of mild and sever dry-hot wind
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2 结果与分析

2． 1 干热风对光合速率和蒸腾速率的影响

在重干热风处理下，An由 17． 40 μmol / ( m2·s) 减

小到 2． 08 μmol / ( m2·s ) ，SI 达 0． 88，Tr 由 4． 77
mmol / ( m2·s) 减小到 1． 53 mmol / ( m2·s) ，SI 为 0. 68;

在轻干热风处理下，An由 18． 26 μmol / ( m2·s) 减小到

12． 44 μmol / ( m2·s ) ，SI 为 0. 32，Tr 由 5． 16
mmol / ( m2·s) 减小到 4． 19 mmol / ( m2·s) ，SI 为 0． 19，

以上变化都达到显著水平以上( P ＜ 0． 05 ) ( 图 1、
表 1) 。在干热风处理前 3 组叶片间 An和 Tr都没有

显著差异( P ＞ 0． 05 ) ; 在干热风处理后，CK ＞ 轻 ＞
重，差异极显著( P ＜ 0． 01) 。以上结果表明: 干热风

对光合蒸腾有明显抑制作用; 重度干热风对光合蒸

腾的胁迫程度要明显大于轻度干热风; 在同等干热

胁迫条件下，An受抑制的程度要大于 Tr。
2． 2 干热风对气孔导度的影响

在重干热风处理下，Gs由 0． 283 mmol / ( m2·s) 减小

到 0． 047 mmol / ( m2·s) ，SI 为 0． 83; 在轻干热风处理下，

Gs由 0． 296 mmol / ( m2·s) 减小到 0． 182 mmol / ( m2·s) ，

SI 为 0． 39( 图 2、表 1) 。在干热风处理前，3 组叶片

间 Gs没有显著差异; 在干热风处理后，CK ＞ 轻 ＞ 重，

差异极显著。以上结果表明，干热风能引起气孔部

分闭合 Gs显著减小，重度干热风对 Gs的抑制程度要

大于轻度干热风。这与小麦在其他高温、干旱或者

干热胁迫下的气孔响应一致［14 － 15］。

表 1 轻度和重度干热风对 An、Tr和 Gs的胁迫指数

Tab． 1 Stress indexes( SI) of An，Tr and stomatal
conductance( Gs ) under mild and sever dry-hot wind

处理
Treatment

光合速率
An

蒸腾速率
Tr

气孔导度
Gs

重 Sever 0． 88 0． 68 0． 83
轻 Mild 0． 32 0． 19 0． 39

图 2 轻度和重度干热风处理前后的气孔导度( Gs )

Fig． 2 Gs before and after stresses of
mild and sever dry-hot wind

在 CK-轻-重 3 个温湿梯度下，An随 Gs的减小而

减小，An的下降速率大于 Gs，An-Gs 呈二次曲线关系

( An = － 177． 64Gs
2 + 116． 15Gs － 2． 71，Ｒ2 = 0. 99＊＊ )

( 图 3-A) ; Tr 随 Gs 的减小而减小，Tr-Gs 呈线性关系

( Tr = 16． 74Gs + 0． 89，Ｒ2 = 0． 97＊＊ ) ( 图 3-B) 。整体

来看，Gs 与 An 和 Tr 都有极显著的正相关关系( r ＞
0. 97＊＊ ) 。这表明在无干热风-轻干热风-重干热风 3
个环境梯度上，An和 Tr受气孔限制明显［16，17］。

图 3 An、Tr与 Gs的关系

Fig． 3 The correlations between An and Gs，and between Tr and Gs

2． 3 干热风对胞间 CO2浓度的影响

在干热风处理前，3 组叶片 Ci没有显著差异; 在

干热风处理后，轻干热风和 CK 的 Ci没有发生显著

变化，而重干热风 Ci 显著升高，从 218 μmol /mol 升

高到 271 μmol /mol( 图 4 ) 。在重干热风胁迫下，An

和 Gs都显著降低，而 Ci却显著升高，这是由叶肉细

胞同化 CO2 速率降低引起的［14，17 － 18］。这表明重干

热风能导致叶片细胞同化 CO2 能力明显受损，An 受

非气孔限制增强［14，17 － 18］。这也是图 3 中在较小 Gs

阶段，An-Gs斜率增大的原因。

3 讨论与结论

3． 1 干热风影叶片光合蒸腾的机理机制

干热风的特点是高温低湿并伴有一定风力的

风［4 － 5］，高温低湿会引起叶片迅速失水，造成生理干

旱［14 － 15，17 － 18］，风的存在又加重了水分损失和生理干
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图 4 轻度和重度干热风处理前后的胞间 CO2浓度( Ci )

Fig． 4 The intercellular CO2 concentration( Ci ) before
and after stresses of mild and sever dry-hot wind

旱［4 － 5］。叶片光合受气孔和非气孔因素共同调控，

在 CO2进入气孔过程中主要受气孔调控，进入气孔

后主要受叶肉细胞 CO2 同化能力调控［16］。干热风

发生时，叶片失水迅速，为保证叶片水分，气孔会发

生闭合或部分闭合 Gs显著减小，导致 CO2 进入气孔

受阻 An减小［17 － 18］。在重度干热胁迫下，叶片光合

不仅受 Gs减小限制，还会受到叶肉细胞同化 CO2

能力受损等非气孔因素限制，其显著特征是 An 和

Gs都显著减小而 Ci 却明显升高［14，17 － 18］。Tr 受 Gs

和气孔内外水汽压差 ( Δe) 共同控制［16，19］。在干

热风环境中，空气干燥 Δe 大，对 Tr 有强烈的拉动

作用，为保持叶片水分，气孔会部分闭合减小 Gs以

降低 Tr。综合重干热风、轻干热风和 CK 3 组处理

数据来看，An-Gs和 Tr-Gs都具有极显著的正相关关

系，这表明干热风对光合蒸腾的胁迫作用主要源

于气孔限制。
3． 2 干热风对光合蒸腾的胁迫程度

重干热风下 Gs的 SI 比度干热风大，这是其 An

和 Tr受胁迫程度更大( SI 更大) 的主要原因。在同

等干热风处理下，An的 SI 大于 Tr的 SI，这主要是由

非气孔因素造成的。干热大气环境能引起光合产物

输出变 慢 和 光 合 机 构 受 损，An 受 非 气 孔 限 制 增

强［5，19］; 而干热大气环境对 Tr有更强的拉动作用，能

部分抵消 Gs减小对 Tr的影响［16，19］。
本研究模拟干热风试验选择在小麦灌浆中期晴

朗天气 13: 30 － 15: 30 进行，符合干热风发生的一般

规律［4 － 5］，能反映干热风对叶片光合蒸腾胁迫作用

的一般特征与规律。但是其 SI 数值可能受到作物

品种、生育时期、种植条件、作物生长状况、试验设备

等影响具有较多的不确定性［5，12］。例如，本研究是

在小麦生长状况良好土壤水分适宜的情况下的观测

结果，而在土壤干旱、病虫害等情况下干热风的胁迫

危害可能表现得更为严重［5］。

3． 3 结论

综合以上试验结果与分析，我们可以得出以下

几点结论:

小麦干热风能显著抑制灌浆期旗叶光合和蒸

腾，且重干热风 SI 显著大于轻干热风。轻干热风下

An降 低 32%，Tr 降 低 19% ; 重 干 热 风 下 An 降 低

88%，Tr降低 68%。
干热风下气孔部分闭合 Gs降低是 An和 Tr减小

的主要原因，此外重干热风导致叶肉细胞 CO2 同化

能力受损等非气孔因素也能引起 An降低。
在同等干热风下，An比 Tr的 SI 要大，这主要是

由干热风环境下的非气孔因素导致的。
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