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摘要：研究品种之间群体耗水特性的差异及其关键影响因素，为品种耗水特性评价与低耗水品种鉴选方法提供依据。 选用水分

亏缺条件下产量差异不显著，但耗水量差异极显著的冬小麦品种晋麦 ４７ 和京 ４１１ 及其 １５ 个近等基因系为实验材料。 利用防

雨池和防雨棚开展实验，模拟水分亏缺条件。 监测全生育期土壤水分含量，计算总耗水量，收获后测定籽粒产量，计算水分利用

效率（ＷＵＥ）。 同时，分别在拔节—孕穗期、抽穗—开花期和灌浆期 ３ 个不同生育期监测冠层—大气温度差值（ＣＴＤ）、叶片蒸腾

速率和气孔导度。 结果表明，３ 个不同生育期，１５ 个近等基因系及其亲本之间，ＣＴＤ 均达到显著差异。 ＣＴＤ 的方差分析表明，基

因型和年份均对不同生育期的 ＣＴＤ 有显著影响，但是二者之间仅在抽穗⁃开花期存在互作（Ｐ＝ ０．０００２）。 １５ 个近等基因系及其

亲本之间耗水量存在显著差异，产量没有显著差异。 源于耗水量的差异，部分品种 ／系之间 ＷＵＥ 达显著差异。 ３ 个不同生育

期，１５ 个近等基因系及其亲本之间，ＣＴＤ 与总耗水量均呈极显著负相关关系。 抽穗—开花期最高，２０１２—２０１３ 年度和 ２０１６—

２０１７ 年度分别达到 ０．７０４２ 和 ０．６０９５。 叶片蒸腾速率和气孔导度与群体总耗水量之间相关性很弱，３ 个生育期均未达到显著水

平。 对该组近等基因系材料，影响群体总耗水量的关键因素不是叶片蒸腾生理特性，而是群体冠层生长特性。 表明构建合理的

群体冠层结构不仅是获得高产的途经，而且是调控群体总耗水量，提高品种水分利用效率的重要途径。
关键词：近等基因系；耗水量；冠气温差；叶片蒸腾速率
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ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｙｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｃａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ＷＵＥ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｅａｒ⁃ｉｓｏｇｅｎｉｃ ｌｉｎｅｓ （ ＮＩＬｓ）； ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ； ｃａｎｏｐｙ⁃ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （ ＣＴＤ）； ｌｅａｆ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

在水资源危机，干旱化趋势不断加剧，以及由此引发的环境问题日趋严峻的背景下，选用高产甚至中等产

量的低耗水品种，无疑是有效减少灌溉水量，缓解水资源短缺对农业生产影响的重要途径。 研究品种之间耗

水特性的差异及其关键影响因素，是找到品种耗水特性评价与节水品种鉴选方法的突破口。
已有大量研究从叶片与个体水平揭示不同品种间蒸腾耗水特性的差异与机理［１⁃２］。 然而，群体水平的总

耗水量受整个生育期内包括品种蒸腾生理特性等诸多因素的影响。 因此，研究品种群体水平全生育期耗水量

的差异及关键影响因素，对于品种耗水特性评价以及节水品种鉴选方法更有意义。 群体水平的蒸腾与蒸发量

不仅决定于空气动力学阻力和气孔阻力，还在很大程度上受控于冠层阻力［３⁃４］。 群体内部因植株密度、高度、
茎叶形状、数量和分布不同形成特定的冠层结构［５⁃６］。 冠层结构作为植物的受光结构，不仅影响光的截获，还
影响冠层与大气之间水热的垂直交换过程，从而影响冠层内部温度与湿度，并限制群体的蒸发与蒸腾

耗水［７⁃９］。
冠气温差（Ｃａｎｏｐｙ⁃ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ＣＴＤ）即作物群体的茎、叶表层温度的平均值与周围大气之

间的温度差值，反应植株内部生理代谢功能和冠层结构特性，受品种特性、冠层阻力、土壤水分条件、及饱和水

蒸气压、大气温湿度、净辐射等环境因素的影响［１０⁃１２］。 张嵩午等［１３⁃１４］ 最早关注冠层温度，并根据冠层温度将

小麦品种分为冷型、暖型和中间型 ３ 种类型。 大量研究发现品种间冠层温度的差异与经济产量［１５⁃１８］ 和抗旱

性［１９⁃２１］密切相关。 目前，冠层温度已被认定为品种抗旱性与产量潜力评价的重要依据。 在大气因子与土壤

水分条件相同的情况下，品种间 ＣＴＤ 与群体总耗水量的差异均受控于品种特性与冠层特性，那么二者之间的

关系如何，至今未见报道。
本研究选用一组近等基因系材料，其亲本品种晋麦 ４７ 和京 ４１１，是从大量冬小麦品种中筛选出的 ＣＴＤ 具

极显著差异的材料。 而且，在水分亏缺及灌溉条件下，两个亲本之间产量均没有显著差异，而耗水量达到极显
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著差异。 它们产生的近等基因系因而是研究群体耗水量差异与机理的理想材料。 本研究利用这组近等基因

系，在水分亏缺条件下，设定种植密度与其他栽培措施一致，探讨群体冠层特性相关指标 ＣＴＤ 及品种生理特

性指标叶片蒸腾速率和气孔导度与群体耗水量的关系，旨在为探讨冬小麦材料耗水特性评价指标与低耗水品

种的筛选方法提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料及设计

供试材料为中国农业科学院作物科学研究所景蕊莲提供的冬小麦品种晋麦 ４７、京 ４１１ 及其近等基因系

１５ 个。 供体亲本为京 ４１１，轮回亲本为晋麦 ４７，回交至 ＢＣ３Ｆ４。
试验于河北省农林科学院衡水旱作节水农业试验站（３７°５４′Ｎ，１１５°４２′Ｅ）进行。 衡水试验站地处黄淮平

原黑龙港地区，年平均气温 １３．０℃，无霜期 ２０６ ｄ。 ２０１２ 年 １０ 月至 ２０１３ 年 ６ 月，生育期内平均气温为 ８．０６℃。
全年自然降水总量为 ４９１ ｍｍ，主要集中在 ６—８ 月，占全年总降水量的 ７４％，生育期内降水量仅为 １７７．９ ｍｍ。
年日照时数 ２０４３ 小时。 ２０１６ 年 １０ 月到 ２０１７ 年 ６ 月，生育期内平均气温为 １１．９℃。 全年自然降水总量约为

５３７ ｍｍ，主要集中在 ６—８ 月，占全年总降水量的 ７５％以上，生育期内降水量仅为 １２５．２ ｍｍ。 年日照时数 ２２９４
小时。

试验条件设定为水分亏缺条件。 用带有半自动防雨棚的防雨池开展，防雨池面积为 ３ ｍ×２．２ ｍ，池深 ３
ｍ，土层深 ２ ｍ，土壤类型为潮土质，下层 １ ｍ 是粗砂渗滤层。 在播种前灌底墒水，灌溉量以 ６０ ｍｍ 为标准，根
据土钻法测定的土壤含水率调整实际灌量，使每个小区土壤含水量一致。 各小区随机设计，３ 次重复。 于

２０１２ 年 １０ 月 ２０ 日播种，２０１３ 年 ６ 月 ５ 日收获。 ２０１６ 年 １０ 月 １５ 日播种，２０１７ 年 ６ 月 ７ 日收获。 行距 ２０ ｃｍ，
播种密度为 ３．３×１０６株 ／ ｈｍ２。 两个年度分别在干旱严重的拔节初期即 ２０１２ 年 ４ 月 ５ 日和 ２０１６ 年 ４ 月 ６ 日补

充灌溉一次，根据每个小区监测的土壤含水率计算灌溉量，使得每个小区的土壤含水量能达到田间持水量的

６５％。 除水分管理外，其他均为常规管理措施。

１．２　 测定指标与方法

１．２．１　 冠层温度和空气温度测定

采用手持式德产 ｔｅｓｔｏ ８４５ 红外测温仪，在冬小麦的拔节⁃孕穗期、抽穗⁃开花期和灌浆期，分别选择 ２０１３
年 ４ 月 １７ 日、５ 月 ３ 日和 ５ 月 ２２ 日，２０１７ 年 ４ 月 １５ 日、５ 月 ２ 日和 ５ 月 ２３ 日，３ 个晴朗无风的天气，于
１３：００—１５：００ 进行测量。 为消除太阳方位角和种植方向对观测值的影响，测定时仪器探棒沿小区种植走向，
在小麦冠层上方垂直距离 １５—２０ ｃｍ，仪器与作物冠层呈 ３０°夹角，测定生长一致、有代表性的部位，避免红外

线照射裸露地面，直接读出冠层温度值和空气温度值。 每小区测 ３ 次，取平均值作为该次测定的冠层温度值

和空气温度值，计算二者差值，即为冠气温差 ＣＴＤ。
１．２．２　 叶片蒸腾速率和气孔导度的测定

选取受光方向和生长状况一致的叶片 ３ 片，采用美国 ＬＩ⁃ＣＯＲ 公司生产的 ＬＩ⁃ ６４００ 便携式光合作用测定

仪，分别于 ２０１３ 年 ４ 月 １５ 日、５ 月 １ 日和 ５ 月 ２０ 日和 ２０１７ 年 ４ 月 １３ 日、４ 月 ３０ 日和 ５ 月 １８ 日 ９：００—１１：００
测定叶片蒸腾速率与气孔导度。
１．２．３　 土壤水分监测与耗水量测定

在播种前和收获后用土钻取土法测定土壤含水率。 冬小麦返青后每隔 １０ ｄ 采用 ＴＲＩＭＥ 时域反射仪监

测土壤体积含水率，测深 １６０ ｃｍ，２０ ｃｍ 一个层次。 因为有防雨棚不受自然降水的影响，生育期耗水量（ＥＴ）＝
灌水量＋播种时土壤含水量－收获时土壤含水量－池底渗水量。 本研究实验条件下，池底渗水量均为 ０。
１．２．４　 产量测定和水分利用效率计算

成熟后，对 ３ ｍ×２．２ ｍ 小区采取人工镰割方式收获，装于网袋，自然晒干后人工脱粒称重，折算每公顷产

３　 １ 期 　 　 　 梅旭荣　 等：水分亏缺条件下冬小麦近等基因系冠气温差与群体总耗水量的关系 　
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量（Ｙ）。 水分利用效率 ＷＵＥ＝供试品种籽粒产量（Ｙ） ／供试品种耗水量（ＥＴ）。
１．２．５　 数据处理

应用 ＳＡＳ（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｙｓｔｅｍ ）９．０ 软件进行 ＣＴＤ 方差分析和材料之间各种性状的差异显著性

分析。

２　 结果与分析

２．１　 土壤水分的变化动态

实验于自动防雨棚和防雨水分栽培池中开展，因而没有自然降水，只在播种前灌底墒水，在干旱严重的拔

节初期补充灌溉一次。 由图 １ 可见，２０１２—２０１３ 年度和 ２０１６—２０１７ 年度栽培池不同深度土壤水分动态变化

趋势非常相近，从播种前到收获之日土壤体积含水率一直处于下降状态，４ 月中旬出现一个小高峰，是因为 ４
月初补灌的结果。 播种前各层土壤体积含水率 ２０１２—２０１３ 年度为 ３１． ４％—３５． ２％，２０１６—２０１７ 年度为

２８．３％—３３． １％。 收获时各层土壤体积含水率 ２０１２—２０１３ 年度为 １３． ３％—２３． ０％， ２０１６—２０１７ 年度为

１２．０％—２０．７％。 不同土层土壤水分下降速度不同，０—２０ ｃｍ 土层下降最快，因而下降幅度最大，生育期内土

壤含水率明显低于下面土层。

图 １　 不同深度土层土壤体积含水率的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

２．２　 不同冬小麦近等基因系 ＣＴＤ 的差异

２０１２—２０１３ 年度，拔节—孕穗期、抽穗—开花期和灌浆期 ３ 个不同生育期，１５ 个近等基因系及其亲本的

ＣＴＤ 平均值分别为 ７．５，６．１９、５．６８℃。 ２０１６—２０１７ 年度，３ 个生育期的 ＣＴＤ 平均值分别为 ９．２５、５．９、４．７７℃。
两个年度 ＣＴＤ 的变化趋势一致，均是随着发育进程推进，虽然气温逐渐上升，但是冠层与周围大气之间的差

值 ＣＴＤ 是降低的趋势（表 １）。 ３ 个生育期部分近等基因系及其亲本之间 ＣＴＤ 存在显著差异，供体亲本京 ４１１
最低，而晋麦 ４７ 最高。 从 ＣＴＤ 最高的拔节⁃孕穗期来看，２０１２—２０１３ 年度，ＣＴＤ 最低的一组材料为京 ４１１、
９０７９９０ 和 ９０８０５４，ＣＴＤ 最高的一组材料为晋麦 ４７、 ９０８１８８、 ９０８１０６、 ９０８１２０ 和 ９０７９８４。 ２０１６—２０１７ 年度的

结果与 ２０１２—２０１３ 年度的结果趋势非常相近，只是略有差异。 拔节—孕穗期，京 ４１１ 的 ＣＴＤ 与 ９０７９９０ 和

９０８０５４ 虽有显著差异，但三者均排在后三位，所以总体趋势没有差别。
ＣＴＤ 的方差分析表明，基因型和重复均对 ＣＴＤ 有显著影响，但是二者之间只有在抽穗—开花期存在互作

（Ｐ＝ ０．０００２），而在拔节—孕穗期和灌浆期均没有互作（表 ２）。 随着发育进程推进，基因型对 ＣＴＤ 的影响减

弱，拔节—孕穗期，品种 ／系之间 ＣＴＤ 差异达到极显著水平，而抽穗—开花期和灌浆期，基因型之间差异减小，
但均达到极显著水平。
２．３　 不同冬小麦近等基因系总耗水量的差异

水分亏缺条件下，１５ 个近等基因系及其亲本京 ４１１ 和晋麦 ４７ 之间耗水量存在显著差异（表 ３）。 ２０１２—
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２０１３ 年度，京 ４１１ 与 ９０８２４０、９０７９８６、９０８０９２ 和 ９０８０５４ 的耗水量为最高一组，显著高于晋麦 ４７，另外 １１ 个系

与晋麦 ４７ 没有显著差异。 晋麦 ４７ 与 ９０８１８８、９０２７４、９０８１２０、９０８１０６、９０８２１６、９０７９８８、９０８１７６ 和 ９０８１７４ 的耗

水量为最低一组，显著低于京 ４１１，另外 ７ 个系与京 ４１１ 没有显著差异。 ２０１６—２０１７ 年度，耗水量最高的一组

为京 ４１１、９０８０９２ 和 ９０８０５４，耗水量最低的一组为晋麦 ４７、９０８１８８、９０２７４ 和 ９０８１７４。 两个年度的实验结果趋

势相近。

表 １　 冬小麦近等基因系及其亲本的冠气温差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｎｏｐｙ⁃ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ １５ ｎｅａｒ ｉｓｏｇｅｎｉｃ ｌｉｎｅｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｐａｒｅｎｔｓ

１５ 个近等基因系及其亲本
１５ ＮＩＬｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｐａｒｅｎｔｓ

冠气温差 ＣＴＤ Ｃａｎｏｐｙ⁃ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ／ ℃
拔节⁃孕穗期 抽穗⁃开花期 灌浆期

２０１２—２０１３ ２０１６—２０１７ ２０１２—２０１３ ２０１６—２０１７ ２０１２—２０１３ ２０１６—２０１７
９０８２１６ ７．４０±０．３２ｃｄｅ ６．１６±１．２２ｆｇｈ ６．３２±０．７８ａｂｃｄ ５．８３±１．１２ｄｅｆ ５．３５±１．１４ａｂｃｄ ４．１３±０．５４ｊｋ

９０８２４０ ７．１３±０．７８ｃｄｅｆ ５．８７±１．０３ｃｄｅ ６．０３±０．５５ｂｃｄ ５．５５±１．０１ｆｇｈ ５．８３±１．０４ａｂｃ ４．９０±０．５７ｅｆｇ

９０７９８６ ７．２０±０．９１ｃｄｅｆ ５．９３±０．７５ｄｅｆ ６．０４±０．８１ｂｃｄ ５．５９±０．７９ｆｇｈ ５．８２±０．４４ａｂｃ ４．７５±０．５０ｆｇ

９０８０９２ ７．３９±０．２６ｃｄｅ ６．００±０．７４ｅｆｇ ６．３０±０．７５ａｂｃｄ ５．７６±０．７７ｅｆ ６．１３±０．３４ａｂ ５．２６±０．４６ｃｄｅ

９０８１０６ ８．０３±０．６６ａｂｃ ６．９０±０．８５ｍｎ ６．５０±０．５０ａｂｃ ６．１８±０．９５ｂｃ ５．５３±０．０６ａｂｃ ４．３３±０．９３ｈｉｊ

９０８１７４ ７．６７±０．２１ａｂｃｄ ６．４９±０．７７ｉｊｋ ６．３６±０．２４ａｂｃｄ ６．１２±０．８７ｃｄ ６．０９±０．９０ａｂ ５．１５±０．７３ｄｅ

９０８０５４ ６．５０±０．１０ｅｆ ５．２６±０．８５ｂ ５．２７±０．７３ｄｅ ５．３６±０．８３ｈ ４．６５±０．０９ｃｄ ３．６２±０．３３ｌ

９０７９９０ ６．９０±０．２６ｄｅｆ ５．４０±０．８１ｃ ６．２３±０．８５ａｂｃｄ ５．７３±０．９３ｆｇ ５．３９±０．６７ａｂｃｄ ４．２５±０．２４ｉｊ

９０７９８４ ８．００±０．４０ａｂｃ ６．８２±０．８２ｌｍ ５．４２±０．２９ｃｄｅ ５．４３±０．９２ｇｈ ５．５３±１．２７ａｂｃ ４．５７±０．６４ｇｈｉ

京 ４１１ ６．３７±０．４０ｆ ５．１１±０．９４ａ ４．７３±１．１５ｅ ５．００±０．７６ｉ ４．２７±０．４１ｄ ３．５４±０．７８ｌ

晋麦 ４７ ８．５７±０．６２ａ ７．５０±０．９８ｏ ７．２０±０．７４ａ ６．８０±１．００ａ ６．４４±０．８９ａ ６．１４±０．４７ａ

９０７９８８ ７．７３±０．６５ａｂｃｄ ６．６０±１．１６ｊｋ ６．５４±０．５６ａｂ ６．２９±０．８４ｂｃ ６．２１±０．６７ａｂ ５．４９±０．５０ｂｃｄ

９０８１２０ ７．９７±０．５５ａｂｃ ６．７３±０．７１ｋｌ ６．５７±０．２３ａｂ ６．３３±０．９０ｂｃ ５．２３±０．５９ｂｃｄ ３．８０±１．０２ｋｌ

９０８１２６ ７．１０±０．６２ｃｄｅｆ ５．６２±０．９９ｃｄ ６．２０±０．２０ａｂｃｄ ５．６２±０．３５ｆｇｈ ５．７９±０．６８ａｂｃ ４．６８±０．２７ｆｇｈ

９０８１７６ ７．４０±０．８０ｃｄｅ ６．２３±０．９３ｇｈｉ ６．５３±０．９８ａｂ ６．２２±０．５１ｂｃ ６．２４±０．８６ａｂ ５．６３±０．７５ｂｃ

９０８１８８ ８．４７±０．２９ａｂ ７．２０±１．２１ｎｏ ６．６０±０．７８ａｂ ６．４６±０．７５ｂ ６．３０±０．５９ａｂ ５．８６±０．７０ａｂ

９０８２７４ ７．６０±０．８７ｂｃｄ ６．３６±０．８２ｈｉｊ ６．３３±０．２１ａｂｃｄ ６．０６±０．８８ｃｄｅ ５．８３±０．２８ａｂｃ ５．０４±０．３ｅｇ

平均值 Ｍｅａｎ ７．５ ６．２５ ６．１９ ５．９０ ５．６８ ４．７７

变异系数 ／ ％
ＣＶ％ ６．８ １４．７ ９．８ １４．１ １１．０ １２．０

　 　 同一列标记不同字母的数值表示在 Ｐ＜０．０５ 水平上有显著差异

表 ２　 冠气温差的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｃａｎｏｐｙ⁃ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （ＣＴＤ）

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

基因型 Ｇｅｎｏｔｙｐｅ 拔节⁃孕穗期 １６ ３９．６８９１７０６ ２．４８０５７３１６ ２９．０２∗∗ ＜０．０００１

抽穗⁃开花期 １６ ２２．３４１０７０６ １．３９６３１６９１ １９．７６∗∗ ＜０．０００１

灌浆期 １６ ３６．０１１３２９４ ２．２５０７０８０９ ４．８５∗∗ ＜０．０００１

重复 Ｒｅｐｅａｔ 拔节⁃孕穗期 １ ３９．８４３７５ ３９．８４３７５ ４６６．１２∗∗ ＜０．０００１

抽穗⁃开花期 １ ２．０６６９６４７１ ２．０６６９６４７１ ２９．２５∗∗ ＜０．０００１

灌浆期 １ ２１．１７１１８５３ ２１．１７１１８５３ ４５．６５∗∗ ＜０．０００１

基因型×重复 拔节⁃孕穗期 １６ ０．３２０７ ０．０２００４３７５ ０．２３ ０．９９８９

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ × Ｒｅｐｅａｔ 抽穗⁃开花期 １６ ３．９１８０３５２９ ０．２４４８７７２１ ３．４６∗∗ ０．０００２

灌浆期 １６ ８．９５４３６４７１ ０．５５９６４７７９ １．２１ ０．２８６９

误差 Ｅｒｒｏｒ 拔节⁃孕穗期 ６６ ５．６４１６４７１ ０．０８５４７９５

抽穗⁃开花期 ６６ ４．６６４４５２９４ ０．０７０６７３５３

灌浆期 ６６ ３０．６１０１ ０．４６３７８９３９ 　

　 　 ∗∗在 Ｐ＜０．０１ 水平上有极显著差异

５　 １ 期 　 　 　 梅旭荣　 等：水分亏缺条件下冬小麦近等基因系冠气温差与群体总耗水量的关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

与耗水量的情况不同，１５ 个近等基因系及其亲本之间产量没有显著差异。 主要源于耗水量的差异，品
种 ／系之间 ＷＵＥ 差异较大。 ２０１２—２０１３ 年度，参试冬小麦品系 ＷＵＥ 分布在 １．４４９—１．８２ ｋｇ ／ ｍ３范围内，平均

值为 １．６４ ｋｇ ／ ｍ３。 ９０７９８６ 最低，９０８２７４ 最高。 亲本京 ４１１ 和晋麦 ４７ 分别为 １．５２ ｋｇ ／ ｍ３和 １．６８ ｋｇ ／ ｍ３，二者之

间达到显著差异。 ２０１６—２０１７ 年度，参试冬小麦品系 ＷＵＥ 分布在 １．５５４—１．８５７ ｋｇ ／ ｍ３ 范围内，平均值为

１．７１２ ｋｇ ／ ｍ３。 ９０７９８６ 最低，９０８２７４ 最高。 亲本京 ４１１ 和晋麦 ４７ 分别为 １．５９３ ｋｇ ／ ｍ３和 １．７４２ ｋｇ ／ ｍ３，二者之间

达到显著差异。

表 ３　 冬小麦近等基因系及其亲本的产量、耗水量与水分利用效率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｅｄ， ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ １５ ｎｅａｒ ｉｓｏｇｅｎｉｃ ｌｉｎｅｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｐａｒｅｎｔｓ

１５ 个近等基因系及其亲本
１５ ＮＩＬｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｐａｒｅｎｔｓ

籽粒产量 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

耗水量 ／ （ｍ３ ／ ｈｍ２）
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

水分利用效率 ／ （ｋｇ ／ ｍ３）
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２０１２—２０１３ ２０１６—２０１７ ２０１２—２０１３ ２０１６—２０１７ ２０１２—２０１３ ２０１６—２０１７

９０８２１６ ５２３８．８ａ ５１２２．０ａ ３１４７ｂｃｄｅｆ ２９６４ｅｆ １．６６５ａｂｃ １．７２９ｃｄｅ

９０８２４０ ５２８８．０ａ ４９８４．６ａ ３３１６ａｂｃｄｅ ３０７５ｂｃｄ １．５９５ｂｃｄｅ １．６２１ｆｇｈ

９０７９８６ ４８７０．９ａ ４８１６．１ａ ３３７１ａｂｃ ３１０８ａｂｃ １．４４９ｅ １．５５４ｈ

９０８０９２ ５６１１．９ａ ５３４２．８ａ ３３４５ａｂｃｄ ３０９４ｂｃ １．６７３ａｂｃ １．７２８ｃｄｅ

９０８１０６ ５１１１．９ａ ４８６５．８ａ ３１２７ｂｃｄｅｆ ２９４６ｅｆｇ １．６３９ｂｃｄ １．６４８ｅｆｇ

９０８１７４ ４８０６．１ａ ４６０７．０ａ ２９８２ｅｆ ２７８９ｉｊ １．６０８ｂｃｄｅ １．６５ｅｆｇ

９０８０５４ ５７１９．０ａ ５５２１．４ａ ３３９３ａｂ ３１２７ａｂ １．６８５ａｂｃ １．７６７ｂｃｄ

９０７９９０ ５３８１．３ａ ５３０２．４ａ ３１９６ａｂｃｄｅｆ ３０２０ｃｄｅ １．６８２ａｂｃ １．７５６ｂｃｄ

９０７９８４ ４９２７．９ａ ４８０４．３ａ ３２８６ａｂｃｄｅｆ ３０４１ｂｃｄｅ １．４９４ｄｅ １．５８ｇｈ

京 ４１１ ５３５０．２ａ ５０８０．８ａ ３５０９ａ ３１９４ａ １．５２２ｄｅ １．５９３ｇｈ

晋麦 ４７ ４９５３．８ａ ４８１５．３ａ ２９４６ｆ ２７６５ｊ １．６７５ａｂｃ １．７４２ｂｃｄ

９０７９８８ ５１７１．５ａ ５１６２．８ａ ３０４９ｂｃｄｅｆ ２８９８ｆｇ １．６９５ａｂ １．７７８ａｂｃｄ

９０８１２０ ５２９５．８ａ ５２４９．８ａ ３０７１ｂｃｄｅｆ ２８９２ｆｇｈ １．７２３ａｂ １．８１６ａｂ

９０８１２６ ５４２８．０ａ ５３５８．３ａ ３１８７ａｂｃｄｅｆ ２９８５ｄｅｆ １．７０３ａｂ １．７９８ａｂｃ

９０８１７６ ５１０７．５ａ ５１０４．４ａ ３０３２ｃｄｅｆ ２８６５ｇｈｉ １．６８５ａｂｃ １．７８４ａｂｃｄ

９０８１８８ ４８９９．４ａ ４７５７．２ａ ２９６７ｅｆ ２７９６ｈｉｊ １．６４９ｂｃｄ １．７０３ｄｅｆ

９０８２７４ ５５０４．８ａ ５２９２．９ａ ３０１８ｄｅｆ ２８５２ｇｈｉｊ １．８２ａ １．８５７ａ

平均值 Ｍｅａｎ ５２１５．７ａ ５０６９．９ａ ３１７３ ２９６５ １．６４０ １．７１２

变异系数 ＣＶ ／ ％ １０．０ ８．３ ６．０ １０．０ ６．０ ５．３

２．４　 不同近等基因系及亲本的 ＣＴＤ 与群体总耗水量的关系

拔节⁃孕穗期、抽穗⁃开花期和灌浆期测定的 ＣＴＤ 与群体总耗水量均呈极显著负相关关系（图 ２），随着

ＣＴＤ 增大，群体总耗水量减小。 即在特定的生育期测定的 ＣＴＤ 大的品种，群体总耗水量小；而 ＣＴＤ 小的品

种，群体总耗水量大。 这种负相关关系在几个极端的品种 ／系中更加明显，相关性最强的抽穗—开花期，从两

个年度的实验结果均可以看出，ＣＴＤ 最小的材料京 ４１１ 和 ９０８０５４，总耗水量均在最高一组，而 ＣＴＤ 最高的材

料晋麦 ４７ 和 ９０８１８８，总耗水量均在最低一组。
ＣＴＤ 与总耗水量的相关性在拔节⁃孕穗期和抽穗⁃开花期相对较高，而在灌浆期则明显下降，２０１２—２０１３

年度 Ｒ２为 ０．４５５６，２０１６—２０１７ 年度 Ｒ２为 ０．５４２４ 但是依然达到显著水平。 Ｒ２最高峰出现在抽穗—开花期，两
个年度分别为 ０．７０４２ 和 ０．６０９５，均达到极显著水平。 从这两个年度的实验结果看，ＣＴＤ 每升高 ０．１℃，总耗水

量分别下降近 ２５ ｍ３ ／ ｈｍ２和 ２９ ｍ３ ／ ｈｍ２。
２．５　 不同近等基因系与亲本的叶片蒸腾速率和气孔导度与群体总耗水量的关系

２０１２—２０１３ 年度和 ２０１６—２０１７ 年度的实验结果均表明，叶片气孔导度度和蒸腾速率与群体总耗水量之

间相关性很弱，两个年度均是拔节⁃孕穗期最高，Ｒ２分别为 ０．１４７７ 和 ０．２５８３，３ 个生育期均未达到显著水平（图
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图 ２　 冬小麦冠气温差与耗水量的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＴＤ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｅｄ

３、４）。 由此看来，如同干旱条件下叶片水平的光合速率与群体产量的相关性较小一样，叶片水平的蒸腾速率

和气孔导度与群体总耗水量也不存在显著的相关性。 这一结果表明，在水分亏缺条件下，该组近等基因系材

料，叶片蒸腾速率和气孔导度不是影响群体总耗水量的关键因素。

３　 讨论

一直以来，相同水分条件下品种间产量差异及其影响因素的研究备受关注，而产量相近的品种间耗水量

的差异与其影响因素的研究却鲜有报道，而这正是探索节水品种鉴选方法的另一条重要途径。 群体总耗水量

受大气中饱和水汽压差、温度、风速、日照等气象因子、土壤水分条件、植物蒸腾特性及冠层结构特性等多种因

素的影响［７⁃８，１０］。 在气象因素、土壤水分条件与种植密度相同的情况下，品种之间总耗水量差异的关键影响因

素研究显然应该从品种自身生理特性与群体结构特性方面着手。 本研究选用以晋麦 ４７ 与京 ４１１ 为亲本的一

组遗传背景相近的近等基因系为材料。 其特点是产量差异不显著而群体总耗水量和 ＣＴＤ 差异显著，这使我

们得以从众多因子中单独分离出 ＣＴＤ，研究其对群体总耗水量的影响。 结果首次揭示出 ＣＴＤ 对群体总耗水

量有重要影响，二者之间存在极显著负相关关系。 另一方面，叶片蒸腾速率和气孔导度两项与耗水特性相关

的重要生理指标与群体总水量相关性并不显著。 作物冠层温度是由土壤⁃植物⁃大气连续体内的热量和水汽

通量所决定，ＣＴＤ 是群体冠层结构特性相关的重要指标。 本研究证明构建合理的群体冠层结构不仅是获得

高产的途经，而且是调控群体总耗水量，提高品种水分利用效率的重要途径。
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图 ３　 冬小麦叶片蒸腾速率与总耗水量的关系

Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｅｄ

图 ４　 冬小麦叶片气孔导度与总耗水量的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｅｄ

ＣＴＤ 与作物水分关系的研究主要集中于 ＣＴＤ 作为土壤水分亏缺诊断指标方面［２２⁃２４］。 而相同的土壤水分

与气象条件下，不同品种之间 ＣＴＤ 与耗水量关系的研究迄今尚无报道。 强小曼等［２５］和周颖等［２６］探讨不同水

分条件下 ＣＴＤ 与蒸腾速率的日变化规律，发现二者变化基本一致。 然而，这只是针对同一个品种随气象因子

日变化 ＣＴＤ 与蒸腾速率之间关系的研究，二者的主要限制因子为气象因子。 与此不同的是，本研究是在相同

的土壤水分与气象条件下，揭示品种之间耗水量差异及其与 ＣＴＤ 之间的关系。 由于环境条件一致，导致品种

间耗水差异的主要因素则归因于作物群体结构特性与蒸腾生理特性［９，２７⁃３０］。 品种间 ＣＴＤ 的差异主要决定于

群体冠层对水汽与热量的通透性。 ＣＴＤ 与总耗水量之间极显著的负相关性表明，１５ 个近等基因系及其亲本
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之间总耗水量的差异主要源于冠层结构特性的不同。 依据前人的研究结果，群体内部植株间距、高度、及叶茎

形状、数量与颜色等形态学特征构成特定的冠层结构［３１⁃３４］，影响群体的荫蔽性与通风性，决定群体与大气之

间水热交换的冠层阻力。 冠层结构通透性强，冠层阻力小，土壤蒸发与群体蒸腾量大，即总耗水量大［５］。 而

群体与环境之间热量交换快，冠层内部及其与周围大气之间温度分异小［３５］，即 ＣＴＤ 变小。 据此，相同的环境

条件与栽培措施下，ＣＴＤ 大的品种，群体总耗水量会小。 本研究结果即证实二者之间的极显著负相关关系。
不同生育期测定的叶片蒸腾速率和气孔导度与总耗水量的相关性均未达到显著水平。 群体总耗水量的

影响因素复杂，它不仅包括群体蒸腾耗水，还包括土壤蒸发耗水，既受环境因素的影响，又受品种蒸腾特性和

群体冠层特性的制约。 而且，群体内部的个体会通过强大的自调节能力进行群体适应。 不同品种叶片蒸腾生

理特性对单株耗水量或者群体在特定生育时期的耗水量起主要影响［１］，而对整个生育期内总耗水量的影响

可能被其他关键因素或者个体自调节作用抵消。 本研究中 ＣＴＤ 与总耗水量呈极显著负相关性，暗示品种蒸

腾生理特性对群体总耗水量的影响可能被群体冠层特性的影响抵消，冠层特性为群体总耗水量的关键影响

因素。

４　 结论

在土壤水分亏缺程度相对一致的条件下，ＣＴＤ 差异显著的亲本品种晋麦 ４７ 与京 ４１１ 及其 １５ 份近等基因

系材料之间，群体总耗水量、不同生育期的 ＣＴＤ 均存在极显著差异。 群体总耗水量与拔节⁃孕穗期、抽穗⁃开花

期和灌浆期测定的 ＣＴＤ 之间均存在显著的负相关关系，Ｒ２ 在抽穗⁃开花期最高，两个试验年份分别达 ０．７０４２
和 ０．６０９５。 而群体总耗水量与叶片蒸腾速率和气孔导度之间相关性极弱，两个试验年份 ３ 个生育期测定的结

果均未达到显著水平。 这些结果表明，水分亏缺条件下，该组近等基因系材料中，影响群体总耗水量的关键因

素不是叶片蒸腾生理特性，而是群体冠层结构特性。 构建合理的群体冠层结构是调控群体耗水量，提高品种

水分利用效率的重要途径。
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