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增温对宁夏北部春小麦叶片光合作用的影响

李　 娜１，张峰举２，∗，许　 兴１，肖国举２

１ 宁夏大学农学院， 银川　 ７５００２１

２ 宁夏大学环境工程研究院， 银川　 ７５００２１

摘要：为探索宁夏北部春小麦叶片光合作用应对未来气候变化的响应机制，进一步阐明气候变暖对干旱半干旱区春小麦生长的

影响。 采用自动控制红外线辐射器野外增温模拟气候变化的方法，以不做增温处理的春小麦冠层温度为基础温度，设置不同增

温梯度（ＣＫ： ０℃、Ｔ１： ０．５℃、Ｔ２： １℃、Ｔ３： １．５℃、Ｔ４： ２．０℃），开展气温升高对宁夏北部春小麦全生育期叶片叶面积、光合色素

含量、光合特性、叶绿素荧光参数、干物重、产量等指标的影响试验。 结果表明：春小麦苗期—拔节期，温度增加 ０．５℃时叶片叶

面积、叶绿素含量、Ｐｎ（净光合速率）、ＷＵＥ（叶片水分利用效率）呈上升的趋势。 温度增加 １．０—２．０℃时以上指标呈下降趋势，
同时 Ｌｓ（气孔限制值）呈上升趋势，Ｃｉ（胞间 ＣＯ２浓度）呈下降的趋势，说明此时叶片 Ｐｎ 的下降主要是叶绿素含量的下降和气孔

限制导致的。 春小麦拔节期之后，叶片叶面积、叶绿素含量、Ｐｎ、ＷＵＥ、Ｌｓ 随温度的增加呈下降的趋势，而 Ｃｉ 随温度的增加呈上

升的趋势，说明此时叶片 Ｐｎ 的下降则主要是叶绿素含量的下降和非气孔因素导致。 叶绿素荧光参数表明在苗期—拔节期，春

小麦对温度升高具有一定的抗逆性，能应对增温胁迫以热耗散的形式做出自我保护。 拔节期以后，春小麦叶片光系统Ⅱ反应中

心受温度胁迫可逆性失活，光合机构受到破坏。 另外，春小麦干物重的变化趋势与叶面积等指标的变化趋势基本一致，产量及

产量构成因素小穗数、穗粒数、千粒重随温度的增加显著降低，说明春小麦拔节期之前增温 ０．５℃有利于提高叶片光系统Ⅱ的潜

在活性，增加叶片抗逆性，促进光合作用的进行，最终使光合产物累积量增多。 增温梯度过大或增温时间过长则会使春小麦受

高温胁迫，导致叶片光系统Ⅱ原初光能捕获、电子传递等效率降低，光合机构受到破坏，致使叶片 Ｐｎ、ＷＵＥ 等数值下降，光合产

物累积量减少，产量减少。

关键词：增温；叶面积；光合色素含量；光合特性；叶绿素荧光参数；干物质
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ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｐｎ ａｎｄ ＷＵＥ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｙｉｅｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｉｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｌｅａｆ ａｒｅａ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ； ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

近年来，由于全球气候变暖带来的问题日渐增多，影响着人类的生存与发展。 ＩＰＣＣ（２０１３）第五次评估报

告指出 １９８３—２０１２ 年三十年间全球几乎所有地区都经历了升温过程，综合多模式多排放情景模型预测 ２１ 世

纪全球平均气温增幅可能超过 １．５℃—２℃（相比于 １８５０—１９００ 年），并且升温过程不会在本世纪终止［１］。 中

国近 ５０ 年以来，年平均地表气温升高了 １．１℃，预测未来的 ３０—５０ 年年平均气温将持续上升 １．７—２．２℃，半
干旱地区的升温幅度更大，为 １．９—２．３℃ ［２⁃３］。 宁夏自 ２０ 世纪 ６０ 年代以来，各地气温平均升高 ０．９℃。 升温

最明显的地区为引黄灌区，温度平均升高 １．１℃左右［４⁃５］。 有研究利用气候模型和中国区域模型预测，２０８０ 年

宁夏北部和南部部分地区气温上升幅度将达到 ３．７—３．９℃ ［６⁃７］。
气温是影响作物生长的几个主要因素之一，气温升高必然会影响作物的生长，最终表现在产量的变化上。

基于温度升高对小麦生长的影响，国内外学者已经做了大量的研究：樊永惠等［８］通过研究冬季夜间增温和灌

浆期增温对小麦生长的影响，发现灌浆期增温降低了小麦的穗粒数和千粒重，最终降低产量，但若经过冬季夜

间增温就可适当的缓解这种情况；肖国举等［９⁃１０］ 采用红外线辐射器大田增温模拟实验，发现增温导致春小麦

在三叶期和孕穗期的光合速率下降，生育期缩短，千粒重下降，最终减产；王鹤龄等［１１］采用开放式红外增温模

拟系统模拟气候变化对春小麦生长发育及其产量构成因素的影响，发现温度升高会使小麦减产，籽粒淀粉含

量会随之下降，籽粒蛋白质含量会随之上升，病虫害的发病率也会随之上升；张凯等［１２］ 用开放式增温系统对

春小麦进行增温，发现相比于对照，增温使春小麦株高降低、叶面积指数下降、叶绿素含量降低、对穗的分配系

数表现为负效应，导致春小麦减产。 国内外关于温度升高对小麦生长的影响的研究大多是集中在对小麦形态

指标和产量性状上［８⁃１２，１３⁃１８］，在对春小麦光合作用响应机制这方面的研究却鲜见报导。 本试验在前人研究的

基础上，针对春小麦叶片光合作用如何响应气候变化这一关键科学问题，采用红外线辐射器野外增温模拟气

候变化的方法，开展气温升高对春小麦全生育期叶片叶面积、光合色素含量、光合特性、叶绿素荧光参数、干物
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重、产量等指标的影响研究。 探讨气候变暖对宁夏引黄灌区春小麦光合作用的影响机制，为进一步阐明气候

变暖对干旱半干旱区春小麦生长的影响提供一定科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地状况

试验设在宁夏银北引黄灌区西大滩试验站，该试验站位于东经 １０６°１３′—１０６°２６′，北纬 ３８°４５′—３８°５５′，
平均海拔 １１００ｍ，地形相对高差为 ３—４ｍ［９］。 该地区处于中温带干旱区，属于大陆性气候。 气候特征为冬冷

夏热，日照时间长，蒸发强烈，干旱少雨，春冬风沙大。 年平均气温为 ９．１℃，年平均降雨量为 １８５ｍｍ，且主要

集中在每年的 ７—９ 月，年平均蒸发量为 １８２５ｍｍ［１９］。 土壤有机质、全氮、全磷、碱解氮、速效磷、速效钾含量见

表 １。

表 １　 试验地土壤养分含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ ｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

０—２０ １２．８８ ０．５８ ０．６１ ４４．７０ １５．３６ ２６５．０６

２０—４０ ６．８２ ０．４１ ０．５０ ３０．５３ ７．１２ ２１９．１３

４０—６０ ２．６８ ０．２５ ０．４１ １７．７２ ２．４３ １５６．６１

１．２　 实验设计

本试验采用以温度为主的单因素完全随机设计，依据联合国气候变化大会确定将本世纪末全球升温幅度

控制在 ２．０℃以内的目标［２０］，以不增温春小麦冠层温度为基础温度，将增温梯度设定为增加 ０．０℃、０．５℃、
１℃、１．５℃、２．０℃，分别用 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 表示。 增温方法为自动控制红外线辐射器田间增温，在每个小区

内分别设置一组红外灯管作为增温装置，一套自动控温电子设备与一组可移动温度传感器作为控温装置，增
温装置直接连接控温装置以使增温幅度达到预设水平。 红外灯管用铁制支架悬挂于小麦上方，并与小麦播种

方向垂直，增温时间为昼夜不间断增温。 控温装置的一组可移动传感器分别置于大田与小区内的春小麦冠

层，自动控温电子设备则固定于铁制支架上。 每个小区内装有温度自动监测装置同步记录实际增温幅度。 小

区面积为 ４ｍ×５ｍ（宽×长），３ 个重复，每小区边缘铺设厚质薄膜以防止水肥运动。 试验地四周设有围栏，防止

小动物进入。 试验选用春小麦品种为当地农户广泛种植品种“宁春 ５０ 号”，于 ２０１８ 年 ３ 月 ８ 日播种，条播，播
量 ４０５ｋｇ ／ ｈｍ２，行距 １０ｃｍ。 小麦生育期内灌水四次，灌水时期为分蘖、拔节、抽穗、灌浆期，灌水量依次为

１５００ｍ３ ／ ｈｍ２、１２００ｍ３ ／ ｈｍ２、９００ｍ３ ／ ｈｍ２、９００ｍ３ ／ ｈｍ２。 小麦苗期结束之前施入尿素，人工撒施，施量为 ２４０ｋｇ ／
ｈｍ２，定期去除杂草。
１．３　 测定项目及方法

１．３．１　 试验测定项目

准确记录各处理春小麦进入每个生育期的时间，并于苗期、拔节、抽穗、灌浆、灌浆＋１０（灌浆后 １０ 天）这 ５
个时期进行各个指标的测量。 春小麦进入生育期后，每小区选取的 ９ 株植株进行标记，在晴天的 ９：００—
１１：３０测量小麦叶片光合特性和叶绿素荧光特性（抽穗后测定叶片为小麦旗叶）。 后取 １０ 株植株带回实验

室，分别用于测定叶片叶面积、光合色素含量和干物重等光合相关指标的测量。 在春小麦蜡熟末期收获，带回

实验室测产。
１．３．２　 试验测定方法

植株叶片叶面积、光合色素含量、干物重、产量的测量参照《植物生理学实验指导》 ［２１］ 方法进行测定；使
用便携式光合仪 ＬＩ⁃６４００ＸＴ 测量叶片光合特性参数： Ｐｎ（净光合速率）、Ｇｓ（气孔导度）、Ｃｉ（胞间 ＣＯ２浓度）、Ｔｒ
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（蒸腾速率）。 每个处理叶片选取 ９ 株生长相近且受光照方向一致的叶片，测量后取平均；叶绿素荧光用 ＦＭＳ⁃
２ 便携式脉冲调制式荧光仪测定光适应下的荧光参数：Ｆｓ（叶片实际生长光强下的荧光值）、Ｆｍ′（光下最大荧

光）、Ｆｏ′（最低荧光）、ФＰＳⅡ（实际光合能力）、Ｆｍ（暗适应最大荧光）、Ｆｏ（初始荧光）、Ｆｖ ／ Ｆｍ（ＰＳⅡ最大光化

学量子产量）。 每个处理叶片选取 ５ 株生长相近且受光照方向一致的叶片，测量后取平均。
光合特性与叶绿素荧光其他参数的计算：
ＷＵＥ（叶片水分利用效率）： ＷＵＥ＝Ｐｎ ／ Ｔｒ
Ｌｓ（气孔限制值）： Ｌｓ＝ １－Ｃｉ ／ Ｃａ
Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′（ＰＳⅡ 有效光化学量子产量）： Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′＝ Ｆｍ′－Ｆｏ′( ) ／ Ｆｍ′
ｑＰ（光化学荧光猝灭系数）： ｑＰ＝ １－ Ｆｓ－Ｆｏ′( ) ／ Ｆｍ′－Ｆｏ′( )

ＮＰＱ（非光化学荧光猝灭）： ＮＰＱ＝ Ｆｍ′－Ｆｓ( ) ／ Ｆｍ′
Ｆｖ ／ Ｆｏ（ＰＳⅡ潜在活性）： Ｆｖ ／ Ｆｏ＝ Ｆｍ－Ｆｏ( ) ／ Ｆｏ

１．４　 数据处理与分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 对试验数据分析处理，用 ＳＡＳ ８．１ 进行单因素方差分析，处理间多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 新

复极差法。

２　 结果与分析

图 １　 增温对春小麦不同生育期叶面积的影响

　 Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

２．１　 增温对春小麦不同生育期叶面积的影响

从增温对春小麦不同生育期的叶面积的影响来看

（图 １），春小麦苗期—拔节期增温 ０．５℃有利于春小麦

叶面积的生长，增温幅度过大或增温时间过长时，则不

利于春小麦叶面积的生长。 Ｔ１ 处理在苗期和拔节期叶

面积分别为 １３．１３ｃｍ２和 ５３．８３ｃｍ２，较对照提高 ４．４６％和

５．８４％，差异显著。 各生育期内 Ｔ４ 处理春小麦叶面积

最小，苗期—灌浆＋ １０ 分别较对照显著下降 ２２． ７５％、
２４．１８％、２９．２６％、２７．３４％、２７．７５％。 对比各处理在各生

育期内叶面积受增温影响的程度发现：春小麦拔节期处

理 Ｔ１—Ｔ３ 受温度影响最小， 其中 Ｔ１ 较对照上升

５．８４％，Ｔ２—Ｔ３ 分别较对照降低 １．６７％、１３．９６％；Ｔ４ 处

理在苗期受温度影响最小，较对照降低 ２２．７５％；抽穗期

叶面积受温度影响最大，Ｔ１—Ｔ４ 处理分别较对照降低

１８．９２％、２２．７４％、２６．２２％、２９．２６％，并与对照差异显著。
２．２　 增温对春小麦不同生育期叶片光合色素含量的影响

从表 ２ 可以看出，温度升高 ０．５℃时，小麦苗期和拔节期叶绿素含量较对照有所上升，且叶绿素 ｂ 的上升

幅度大于叶绿素 ａ。 除此之外，随着温度的上升，春小麦叶绿素含量都有不同程度的降低。 叶绿素 ａ 在春小

麦苗期受增温的影响最大，较对照降低最大幅度为 ３５．７１％，且差异显著。 在拔节期受增温影响最小，较对照

降低最大幅度为 １２．０５％，与对照差异不显著。 叶绿素 ｂ 受增温影响最大的生育期为灌浆期，该时期 Ｔ４ 处理

叶绿素 ｂ 含量最低，较对照降低 ４９．６２％，与对照差异显著。 拔节期叶绿素 ｂ 受增温影响最小，且除处理 Ｔ１ 外

均与对照差异不显著。 类胡萝卜素受增温影响小于叶绿素，拔节期类胡萝卜素受增温影响最小，各处理与对

照均无显著性差异，灌浆期受增温影响最大，各处理均与对照差异显著。 总叶绿素含量随温度的增加呈下降

趋势，各处理在拔节期受增温影响最小，苗期影响最大。 对比同一处理在各个时期叶绿素 ａ ／ ｂ 的值较对照增

大的幅度，各处理在灌浆期增的最快，分别较对照增加 １８．９２％、２６．５８％、３３．３３％、５８．１１％。 说明适当的增温有
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利于叶片叶绿素含量的增加，但增温时间过长或增温幅度过大都会导致叶片叶绿素的降低，并且叶绿素 ｂ 的

下降幅度大于叶绿素 ａ 的下降幅度。

表 ２　 增温对春小麦不同生育期叶片光合色素含量的影响（ ｘ ± Ｓ ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ （ ｘ ± Ｓ ）

指标
Ｉｎｄｅｘ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

叶绿素 ａ 苗期 １．６８±０．０４ａ １．７１±０．０２ａ １．２５±０．０１ｂ １．２８±０．０３ｂ １．０８±０．０７ｃ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 拔节 １．６６±０．１２ｂ １．９５±０．０３ａ １．４８±０．２０ｂ １．５０±０．２０ｂ １．４６±０．０３ｂ

抽穗 ２．６１±０．０７ａ ２．４１±０．０３ｂ ２．２１±０．０６ｃｄ ２．２４±０．０３ｃ ２．１４±０．０４ｄ

灌浆 ２．９５±０．０６ａ ２．８０±０．０７ｂ ２．８０±０．１３ｂ ２．６０±０．００ｃ ２．３５±０．０２ｄ

灌浆＋１０ ２．２４±０．０６ａ ２．１０±０．１１ｂ ２．０５±０．０２ｂｃ １．９５±０．０４ｃｄ １．８８±０．１１ｄ

叶绿素 ｂ 苗期 ０．４４±０．０２ａ ０．４５±０．０１ａ ０．３４±０．０３ｂ ０．３０±０．００ｃ ０．２４±０．０２ｄ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 拔节 ０．４３±０．０５ｂ ０．５１±０．０３ａ ０．４１±０．０６ｂ ０．３８±０．０５ｂ ０．３６±０．００ｂ

抽穗 ０．９５±０．０７ａ ０．８０±０．０１ｂ ０．６９±０．０３ｃ ０．６６±０．０１ｃ ０．６９±０．０３ｃ

灌浆 １．３３±０．０７ａ １．０６±０．０６ｂ １．０１±０．１４ｂ ０．８８±０．０１ｃ ０．６７±０．０１ｄ

灌浆＋１０ ０．７９±０．０３ａ ０．７３±０．０４ｂ ０．７３±０．０１ｂ ０．６２±０．０２ｃ ０．５６±０．０６ｃ

类胡萝卜素 苗期 ０．３７±０．０１ａ ０．３８±０．０１ａ ０．３０±０．０５ｂｃ ０．３４±０．０１ａｂ ０．２８±０．０２ｃ

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 拔节 ０．４０±０．０３ａ ０．３８±０．１３ａ ０．３１±０．０４ａ ０．３４±０．０５ａ ０．３２±０．００ａ

抽穗 ０．４９±０．０２ａ ０．４４±０．０１ｂ ０．４１±０．０２ｃ ０．４３±０．０１ｂｃ ０．４２±０．０１ｃ

灌浆 ０．７１±０．０１ａ ０．６６±０．０５ａｂ ０．６２±０．０９ｂ ０．５２±０．０１ｃ ０．４３±０．０１ｄ

灌浆＋１０ ０．４１±０．０１ａ ０．３１±０．０３ｃ ０．３８±０．０１ｂ ０．４２±０．０１ａ ０．３８±０．０２ｂ

总叶绿素含量 苗期 ２．１２±０．０６ａ ２．１５±０．０１ａ １．５８±０．０２ｂ １．５８±０．０３ｂ １．３２±０．０８ｃ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 拔节 ２．０８±０．１７ｂ ２．４６±０．０６ａ １．９０±０．２６ｂ １．８８±０．２４ｂ １．８２±０．０３ｂ

抽穗 ３．５７±０．１３ａ ３．２１±０．０２ｂ ２．９０±０．０８ｃ ２．８９±０．０３ｃ ２．８４±０．０２ｃ

灌浆 ４．２９±０．０２ａ ３．８６±０．１２ｂ ３．８２±０．２６ｂ ３．４８±０．０１ｃ ３．０２±０．０２ｄ

灌浆＋１０ ３．０４±０．０９ａ ２．８３±０．１５ｂ ２．７８±０．０２ｂ ２．５６±０．０６ｃ ２．４５±０．１６ｃ

　 　 同行不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０． ０５）

２．３　 增温对春小麦不同生育期叶片光合参数的影响

从表 ３ 可以看出温度升高对春小麦光合特性参数产生影响。 春小麦生长前期，叶片 Ｐｎ 随温度的升高呈

先升高后急剧降低的趋势。 到春小麦生长后期，叶片 Ｐｎ 随温度的升高呈整体降低的趋势。 不同增温梯度对

春小麦 Ｐｎ 影响最大的生育期不同，但从整体来看，春小麦 Ｐｎ 受温度影响最大的生育期为抽穗期，较对照降

低最大幅度为 ３８．５４％。 春小麦同一生育期内，温度越高，叶片 Ｇｓ 越低。 全生育期内，抽穗期叶片 Ｇｓ 受温度

影响最大，分别较对照降低 １４．５５％、３２．７３％、５２．７３％、６１．８２％。 春小麦叶片 Ｃｉ 随温度的升高呈先下降后上升

的趋势，且生育期越往后，叶片 Ｃｉ 出现上升趋势所需要的温度梯度越小。 春小麦叶片 Ｔｒ 随着温度的升高也

呈上升的趋势，处理 Ｔ１ 和 Ｔ２ 在春小麦灌浆期对叶片 Ｔｒ 影响最大，分别较对照提高 ２５．１８％、３０．５４％，处理 Ｔ３
和 Ｔ４ 在拔节期对春小麦叶片 Ｔｒ 的影响最大，较对照提高 ６３．７２％、６５．８４％。 春小麦叶片 ＷＵＥ 随温度的变化

趋势与叶片 Ｐｎ 变化趋势基本一致，生育前期温度升高 ０．５℃有利于叶片 ＷＵＥ 的提高，继续增温则不利于春

小麦叶片 ＷＵＥ 的提高。 生育后期增温使春小麦叶片 ＷＵＥ 参数呈下降的趋势，增温越大，下降幅度越大。 叶

片 Ｌｓ 随温度升高的变化趋势与叶片 Ｃｉ 相反，其变化趋势为先上升后下降，且生育期越往后，其出现下降趋势

所需要的增温梯度越小。
２．４　 增温对春小麦不同生育期叶片叶绿素荧光参数的影响

增温对春小麦叶绿素荧光参数的影响如表 ４ 所示，随着增温幅度的加大，春小麦各生育期叶片 ФＰＳ ＩＩ、
Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′、Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆｏ 均呈下降的趋势（参数个别值虽有上升，但与对照差异不显著），最大下降幅度分别为

３４．６９％、２２．５０％、１４．６１％、６０．８７％；ｑＰ、ＮＰＱ 在拔节期呈显著上升趋势，拔节期以后呈下降趋势，最大下降幅度

５０１９　 ２４ 期 　 　 　 李娜　 等：增温对宁夏北部春小麦叶片光合作用的影响 　
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分别为 ４３．３３％与 ５４．１７％；Ｆｏ 则呈整体上升的趋势。 对比同一处理在不同生育期内较对照升高或降低的比

值，叶片 ФＰＳ ＩＩ、Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′、ｑＰ、ＮＰＱ、Ｆｏ、Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆｏ 在春小麦拔节期受增温影响最低。 随着春小麦生长天

数的增加，增温对春小麦叶绿素荧光特性参数的影响较拔节期升高。 叶片 ｑＰ、ＮＰＱ、Ｆｖ ／ Ｆｏ 在抽穗期受增温影

响最大，而 ФＰＳ ＩＩ、Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′、Ｆｖ ／ Ｆｍ 则在灌浆＋１０ 这一时期受增温影响最大。

表 ３　 增温对春小麦不同生育期叶片光合参数的影响（ ｘ ± Ｓ ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

Ｐｎ ／ （μｍｏｌＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１） 苗期 ２０．２９±１．３６ａｂ ２０．８０±１．７０ａ １９．０２±１．９１ｂｃ １８．１０±０．８７ｃ １４．５１±１．４０ｄ

拔节 ２３．７０±０．６４ｂ ２７．６７±１．３３ａ ２３．３４±１．０７ｂ １６．２７±１．２１ｄ １８．３０±０．２７ｃ

抽穗 ３０．０７±１．２２ｂ ３１．５０±２．１１ａ ２３．６８±０．５８ｃ ２１．１８±０．７３ｄ １８．４８±０．７１ｅ

灌浆 ３３．９８±１．００ａ ３０．５４±０．５７ｂ ２７．２０±１．６２ｃ ２４．３１±０．７７ｄ ２１．３１±１．３３ｅ

灌浆＋１０ ２７．１５±０．６１ａ ２２．１９±０．０４ｂ ２１．８０±１．８２ｂ １９．８４±２．０８ｂ １６．７３±０．７６ｃ

Ｇｓ ／ （ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） 苗期 ０．５０±０．０８ａ ０．４４±０．０３ｂｃ ０．４４±０．０４ｂ ０．３５±０．０３ｄ ０．３９±０．０４ｃｄ

拔节 ０．６０±０．０８ａ ０．５１±０．０６ａｂ ０．４３±０．０２ｂｃ ０．３５±０．０３ｃｄ ０．３１±０．０５ｄ

抽穗 ０．５５±０．０３ａ ０．４７±０．０６ｂ ０．３７±０．００ｃ ０．２６±０．０４ｄ ０．２１±０．０１ｅ

灌浆 ０．６７±０．０８ａ ０．７０±０．０２ａ ０．４５±０．０６ｂ ０．３７±０．０３ｂ ０．４０±０．０６ｂ

灌浆＋１０ ０．４５±０．０３ａ ０．４２±０．００ａ ０．３３±０．０１ｂ ０．２５±０．０４ｃ ０．２３±０．０１ｃ
Ｃｉ ／ （μｍｏｌ ＣＯ２ ／ ｍｏｌ） 苗期 ３３７．７８±８．７２ａ ３４２．５７±３１．５６ａ ２９２．８６±２３．９９ｂ ２４４．２０±３５．９５ｃ ２８４．０８±３０．５６ｂ

拔节 ３１８．４５±１２．８７ａ ２８３．２７±７．２７ｂｃ ２６９．７８±８．７２ｃｄ ２５４．７４±８．３５ｄ ２８９．８４±３．１７ｂ

抽穗 ３２９．６６±２４．０１ａ ２８９．０２±１．５７ｂ ２６１．５７±１２．３２ｃ ２７３．３４±１３．１０ｃ ２８８．２０±６．７２ｂ

灌浆 ２７４．１５±１．００ｂ ２５８．３４±１０．４４ｂ ２７２．９１±０．７９ｂ ３４０．１９±１９．３５ａ ３３８．５９±２０．３４ａ

灌浆＋１０ ２７０．４７±１．３７ｂ ２７１．２９±１５．１９ｂ ２９０．７６±３．７３ａ ２８７．９６±９．９３ａ ２９６．７３±３．８５ａ

Ｔｒ ／ （ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） 苗期 ６．１８±０．４３ｃｄ ５．７２±０．７２ｄ ７．０１±０．７２ａｂ ７．３９±０．６７ａ ６．４６±０．６７ｂｃ

拔节 ８．０２±０．８４ｃ ８．８２±０．４５ｂｃ ９．６０±０．９１ｂ １３．１３±０．７８ａ １３．３０±０．５２ａ

抽穗 １２．１０±０．８６ｃ １２．４７±１．５０ｃ １５．３２±１．０９ａｂ １４．６８±０．５８ｂ １５．８８±０．９４ａ

灌浆 １３．９８±０．６４ｃ １７．５０±１．０１ｂ １８．２５±０．３７ａｂ １７．５３±０．９４ｂ １８．９８±０．６４ａ

灌浆＋１０ １３．６６±０．７２ｂ １３．７５±０．７０ｂ １４．６７±１．１０ｂ １７．０８±１．２５ａ １７．０８±０．７３ａ

ＷＵＥ ／ （ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ） 苗期 ３．２９±０．２８ｂ ３．７０±０．６４ａ ２．７４±０．４１ｃ ２．４７±０．２５ｃｄ ２．２７±０．３５ｄ

拔节 ２．９７±０．２８ａ ３．１５±０．２９ａ ２．４４±０．１５ｂ １．２４±０．０６ｃ １．３８±０．０７ｃ

抽穗 ２．５０±０．２２ａ ２．５６±０．３９ａ １．５５±０．１２ｂ １．４４±０．５２ｂ １．１７±０．０４ｃ

灌浆 ２．４３±０．１１ａ １．７５±０．１１ｂ １．４９±０．０６ｃ １．３９±０．１１ｃ １．１２±０．０６ｄ

灌浆＋１０ １．９９±０．１３ａ １．６２±０．０９ｂ １．４９±０．０２ｂ １．１６±０．０６ｃ ０．９８±０．０５ｄ

Ｌｓ 苗期 ０．１９±０．０２ｃ ０．１８±０．０７ｃ ０．３０±０．０６ｂ ０．４２±０．０８ａ ０．３２±０．０７ｂ

拔节 ０．２４±０．０３ｄ ０．３２±０．０２ｂｃ ０．３６±０．０２ｂ ０．４０±０．０２ａ ０．３１±０．０１ｃ

抽穗 ０．２２±０．０６ｃ ０．３１±０．００ｂ ０．３８±０．０３ａ ０．３５±０．０３ａ ０．３１±０．０２ｂ

灌浆 ０．３５±０．０１ａ ０．３９±０．０３ａ ０．３５±０．００ａ ０．１９±０．０４ｂ ０．１９±０．０４ｂ

灌浆＋１０ ０．３５±０．０１ａ ０．３５±０．０４ａ ０．３１±０．０１ｂ ０．３１±０．０３ａｂ ０．２９±０．０１ｂ

　 　 Ｐｎ，叶片净光合速率 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒａｔｅ；Ｇｓ，气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ；Ｃｉ，胞间 ＣＯ２ 浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；Ｔｒ，蒸腾速率

Ｔｒｍｍｏｌ Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；ＷＵＥ，叶片水分利用效率 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｌｅａｆ；Ｌｓ，气孔限制值 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

表 ４　 增温对春小麦不同生育期叶片叶绿素荧光参数的影响（ ｘ ± Ｓ ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ（ ｘ ± Ｓ ）

指标
Ｉｎｄｅｘ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

ФＰＳ ＩＩ 拔节 ０．３９±０．０１ａ ０．４０±０．０１ａ ０．４０±０．００ａ ０．３８±０．０１ｂ ０．３７±０．０１ｂ

抽穗 ０．５１±０．００ａ ０．４９±０．０１ｂ ０．４５±０．０１ｃ ０．４２±０．０１ｄ ０．３９±０．０１ｅ

灌浆 ０．５６±０．０１ａ ０．５６±０．０１ａ ０．５３±０．０１ｂ ０．４８±０．０２ｃ ０．４１±０．０１ｄ
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续表

指标
Ｉｎｄｅｘ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

灌浆＋１０ ０．４９±０．０１ａ ０．４８±０．００ｂ ０．４３±０．０１ｃ ０．３７±０．０１ｄ ０．３２±０．０１ｅ

Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′ 拔节 ０．７３±０．０２ａ ０．７４±０．０１ａ ０．７３±０．０１ａ ０．７２±０．０１ａｂ ０．７１±０．０２ｂ

抽穗 ０．８０±０．０１ａ ０．７７±０．００ｂ ０．７２±０．０１ｃ ０．６７±０．０１ｄ ０．６２±０．０２ｅ

灌浆 ０．８３±０．０１ａ ０．７９±０．０１ｂ ０．７４±０．０１ｃ ０．７０±０．０１ｄ ０．６５±０．０１ｅ

灌浆＋１０ ０．８１±０．０１ａ ０．７７±０．０１ｂ ０．７２±０．０１ｃ ０．６７±０．０１ｄ ０．６４±０．０１ｅ

ｑＰ 拔节 ０．３５±０．０１ｃ ０．３８±０．０１ａｂ ０．３６±０．０２ｂｃ ０．３９±０．０２ａ ０．３７±０．０２ａｂｃ

抽穗 ０．３０±０．０２ａ ０．２１±０．０３ｂ ０．１９±０．０３ｂｃ ０．１７±０．０２ｃ ０．１９±０．０３ｂｃ

灌浆 ０．３０±０．０１ａ ０．３１±０．０１ａ ０．２４±０．０１ｂ ０．２６±０．０２ｂ ０．２５±０．０３ｂ

灌浆＋１０ ０．２８±０．００ａ ０．２５±０．０２ａｂ ０．２５±０．０１ｂ ０．２４±０．０３ｂｃ ０．２２±０．０１ｃ

ＮＰＱ 拔节 ０．２５±０．０１ｂ ０．２８±０．０１ａ ０．２６±０．０２ａｂ ０．２８±０．０１ａ ０．２６±０．０１ｂ

抽穗 ０．２４±０．０２ａ ０．１６±０．０２ｂ ０．１４±０．０２ｃ ０．１１±０．０１ｄ ０．１２±０．０２ｃｄ

灌浆 ０．２５±０．０１ａ ０．２５±０．０１ａ ０．１８±０．０１ｂｃ ０．１９±０．０１ｂ ０．１６±０．０２ｃ

灌浆＋１０ ０．２３±０．０１ａ ０．１９±０．０２ｂ ０．１８±０．０１ｂｃ ０．１６±０．０２ｃｄ ０．１４±０．０１ｄ

Ｆｍ 拔节 ７０６．８０±６６．２４ｂ ７６６．４０±１５．０８ａ ５４７．００±１９．５６ｃ ４８４．４０±５．５０ｄ ４１３．８０±１６．４１ｅ

抽穗 ７２０．４０±１６．３２ａ ６９９．２０±７．９２ｂ ６４１．２０±１４．２５ｃ ５６６．６０±１４．６６ｄ ５０８．８０±７．８５ｅ

灌浆 ７６７．８０±１２．４２ａ ７２８．４０±９．７６ｂ ６５８．００±１３．５６ｃ ６２９．６０±７．１６ｄ ５４９．６０±１０．２６ｅ

灌浆＋１０ ６８６．８０±８．９３ａ ６６１．２０±９．０４ｂ ６３６．００±６．０４ｃ ５４６．４０±９．８１ｄ ４５９．６０±２０．６７ｅ

Ｆｏ 拔节 １２９．００±１０．６８ａｂ １３５．００±５．３９ａ １１２．００±４．６９ｃ １０７．４０±２．７９ｃ １２１．００±３．８７ｂ

抽穗 ８０．２０±７．７６ｄ ８４．００±４．５３ｄ ９６．８０±９．８６ｃ １０８．８０±４．３２ｂ １２２．８０±７．６９ａ

灌浆 ９２．００±４．３０ｄ １０７．６０±３．８５ｃ １１８．８０±４．３８ｂ １２４．４０±３．５８ａ １２７．８０±４．９２ａ

灌浆＋１０ １１４．２０±６．１８ｃ １２６．８０±４．４４ｂ １２９．６０±５．０３ａｂ １３４．８０±４．４４ａ １３４．６０±３．５１ａ

Ｆｖ ／ Ｆｍ 拔节 ０．８２±０．００ａ ０．８２±０．０１ａ ０．７９±０．０１ｂ ０．７８±０．０１ｃ ０．７１±０．０１ｄ

抽穗 ０．８９±０．０１ａ ０．８８±０．０１ａ ０．８５±０．０１ｂ ０．８０±０．０１ｃ ０．７６±０．０２ｄ

灌浆 ０．８８±０．０１ａ ０．８５±０．０１ｂ ０．８２±０．００ｃ ０．８０±０．０１ｄ ０．７７±０．０１ｅ

灌浆＋１０ ０．８３±０．０１ａ ０．８１±０．０１ｂ ０．８０±０．０１ｂ ０．７５±０．０１ｃ ０．７１±０．０１ｄ

Ｆｖ ／ Ｆｏ 拔节 ４．４８±０．１０ａ ４．６８±０．２７ａ ３．８９±０．２９ｂ ３．５１±０．１３ｃ ２．４２±０．１１ｄ

抽穗 ８．０５±０．８６ａ ７．３４±０．４４ａ ５．６７±０．６０ｂ ４．１２±０．２８ｃ ３．１５±０．２７ｄ

灌浆 ７．３６±０．４６ａ ５．７８±０．３３ｂ ４．５４±０．１５ｃ ４．０７±０．１９ｄ ３．３０±０．１１ｅ

灌浆＋１０ ５．０３±０．３９ａ ４．２２±０．１７ｂ ３．９１±０．１６ｃ ３．０６±０．０９ｄ ２．４１±０．１２ｅ
　 　 ФＰＳ ＩＩ， 实际光合能力 Ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ； Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′， ＰＳ ＩＩ 有效光化学量子产量 Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳ ＩＩ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ； ｑＰ， 光

化学荧光猝灭系数 Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ； ＮＰＱ， 非光化学荧光猝灭 Ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ； Ｆｍ， 暗适应最大荧光 Ｍａｘｉｍａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ

ｔｈｅ ｄａｒｋ； Ｆｏ， 初始荧光 Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ； Ｆｖ ／ Ｆｍ， ＰＳ ＩＩ 最大光化学量子产量 Ｐｒｉｍａｒｙ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ； Ｆｖ ／ Ｆｏ， ＰＳ ＩＩ 潜在活性 ＰＳ ＩＩ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ

２．５　 增温对春小麦产量的影响

从图 ２ 可以出，春小麦苗期—抽穗期温度升高 ０．５℃，有利于植株单株干物质的积累。 生育后期继续增温

干物重虽有降低趋势，但与对照差异不显著。 温度增加 １．０—２．０℃，不论是生育前期还是生育后期都不利于

春小麦单株干物质的积累，且与对照差异显著。 对比增温对春小麦整个生育期单株干物质的影响，各处理在

春小麦苗期对干物重的影响最小，灌浆期影响最大，分别较对照降低 ３．９１％、３１．３０％、１８．２６％、４８．２６％。 以上

结果说明适当的增温有利于春小麦干物质的积累，但增温梯度过大或增温时间过长就会对春小麦干物质的积

累产生负作用。
从增温对春小麦产量及其构成因素的影响（图 ３）可以看出，增温梯度越大，春小麦小穗数、穗粒数、千粒

重、产量下降越明显。 温度升高 ０． ５—２． ０℃，春小麦减产 １６１． ６０—１５１１． ４６ｋｇ ／ ｈｍ２，较对照降低 ２． ３２％—
２１．７１％，除处理 Ｔ１ 与对照差异不显著外均显著低于对照；千粒重下降 １．２４—６．４６ｇ，较对照降低 ２．５６％—
１３．３６％，差异显著；穗粒数减少 ２—６ 粒，较对照降低 ５．３３％—２４．０９％，差异显著；小穗数减少 ３—８ 个，较对照

７０１９　 ２４ 期 　 　 　 李娜　 等：增温对宁夏北部春小麦叶片光合作用的影响 　
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图 ２　 增温对春小麦不同生育期植株干物重的影响

　 Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

降低 １７．１２％—５３．６９％，差异显著。

３　 讨论

小麦属喜凉作物，对高温胁迫的响应比较敏感［２２］。
植物叶片是植物进行光合、呼吸、养分转化以及蒸腾在

作用的主要场所，对植株生物量与产量有重要的作

用［２３］。 植物体内的光合色素具有吸收光能并将其用于

光合作用的功能，其含量的变化直接关系到光合作用的

光能转换［２４，２５］。 春小麦生育后期受高温胁迫后，会导

致春小麦叶片叶面积、总叶绿素显著下降［１２］。 这与本

研究结果一致，苗期和拔节期增温 ０．５℃有利于春小麦

叶面积与叶绿素含量的增加，但随着增温时间的延长与

增温强度的加大，春小麦叶面积与叶绿素含量呈下降的

图 ３　 增温对春小麦产量及产量构成因素的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｉｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

趋势，并与对照差异显著。 增温对叶绿素的影响主要是对捕光色素叶绿素 ｂ 的影响，叶绿素 ａ 和类胡萝卜素

的下降幅度小于叶绿素 ｂ。 且从结果中可以看出，随着温度的升高，春小麦各生育期叶片叶绿素含量的下降

趋势与叶片 Ｐｎ 的下降趋势基本一致，说明温度升高使叶片叶绿素含量下降是导致叶片光合作用下降的原因

之一，且主要是叶绿素 ｂ 的下降。 除光合色素的原因外，气孔限制和非气孔限制也是导致光合作用下降的因

子［２４］，该因子的评判指标为叶片 Ｃｉ 和 Ｌｓ，其中叶片 Ｃｉ 降低且伴随着 Ｌｓ 升高为气孔限制，叶片 Ｃｉ 升高且伴随

着 Ｌｓ 降低则为非气孔限制［２６］。 本研究中，春小麦抽穗期前，随着温度的升高叶片 Ｃｉ 呈降低趋势且伴随着 Ｌｓ
的升高，表明此时叶片光合作用下降的原因主要是气孔限制。 抽穗期开始，叶片 Ｃｉ 的值逐渐开始呈上升且伴

随着 Ｌｓ 下降的趋势，表明随着增温时间的延长，叶片光合作用的下降已经不是气孔限制导致，而是叶片光合

作用机制受到损害，且增温梯度越高抑制程度就越大，这一点也可从增温对叶片叶绿素荧光参数的影响上得

到验证。
植物叶片的叶绿素荧光参数能直接或间接反应光合作用的原初反应、电子传递以及 ＣＯ２同化过程。 研究

显示，当植物处于逆境时，叶片叶绿素荧光参数 Ｆｏ 会呈上升趋势，参数 ФＰＳⅡ、Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′、ｑＰ、ＮＰＱ、Ｆｍ、Ｆｖ ／
Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆｏ 等则呈下降趋势，说明此时 ＰＳⅡ反应中心可逆性失活［２４］。 在本研究中，叶片 ｑＰ、ＮＰＱ 在苗期及拔

节期呈上升趋势，拔节期以后呈下降趋势。 说明春小麦在苗期和拔节期对温度升高具有一定的抗逆性，能应

对增温胁迫以热耗散的形式做出自我保护，防止增温对光合机构造成破坏。 但随着增温时间的延长，拔节期

以后各处理春小麦叶片荧光参数除 Ｆｏ 呈上升趋势外，其余参数均呈下降趋势。 说明拔节期以后，光系统Ⅱ反

应中心实际光量子产量、原初光能捕获效率、电子传递速率、用于热耗散的光淬灭、完全关闭时的荧光产量都

８０１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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较对照降低，进一步说明生育后期春小麦叶片光系统Ⅱ反应中心受温度胁迫可逆性失活，光合机构受到破坏。
植物的光合作用是植物本身最基本的能量代谢与物质代谢，是产量的重要决定因素。 温度升高幅度过大

会显著降低小麦关键生长时期的 Ｐｎ、Ｇｓ、ＷＵＥ 等参数，增大 Ｔｒ、Ｃｉ 参数，使光合同化物含量下降，最终影响产

量［９，２７⁃３３］，温度升高幅度较低的时候，则与对照差异不显著［２７］。 本研究中，增温梯度为 ０．５℃时，春小麦单株干

物质积累在抽穗期以前高于对照，在抽穗期以后虽有降低，但与对照差异不显著。 增温梯度 １．０—２．０℃时，春
小麦单株干物质积累显著低于对照。 且除温度升高 ０．５℃时产量与对照差异不显著外，春小麦产量、千粒重、
小穗数、穗粒数均随着增温梯度的增大显著低于对照。 说明适当的增温对春小麦干物质的积累有利，但增温

梯度过大或增温时间过长则不利于春小麦干物质的积累，使成熟期春小麦小穗数、穗粒数、千粒重下降，导致

减产，该结果与前人研究结果一致。

４　 结论

试验基于温度增加的大田模拟试验，研究了气候变暖对宁夏引黄灌区春小麦光合作用的影响机制。 主要

的结论有：１）春小麦苗期和拔节期增温 ０．５℃有利于叶面积和叶绿素含量的增加，随着增温时间的延长和增

温梯度的加大，春小麦叶面积和叶绿素含量呈下降趋势，且叶绿素 ｂ 的下降幅度大于叶绿 ａ；２）苗期和拔节期

增温 ０．５℃有利于叶片进行光合作用，温度过高会由于叶片气孔限制导致 Ｐｎ 和 ＷＵＥ 下降，增温时间过长会

使叶片光合机制受到损害；３）春小麦生育前期，增温 ０．５℃有利于提高光系统Ⅱ的潜在活性，增加春小麦的抗

逆性，随着增温时间的延长，春小麦叶片光系统Ⅱ反应中心可逆性失活，光合机构受到破坏；４）温度较对照升

高 ０．５℃有利于春小麦单株干物质的积累，温度较对照升高 １．０—２．０℃则会显著降低春小麦干物质的积累量，
增温幅度越大，降的越多；５）增温 ０．５—２．０℃，春小麦小穗数、穗粒数、千粒重均显著低于对照，增温梯度越大，
下降幅度越多，减产越明显。 总之，春小麦苗期—拔节期增温 ０．５℃有利于提高叶片光系统Ⅱ的潜在活性，增
加叶片抗逆性，促进光合作用的进行，使光合产物累积量增多。 增温梯度过大或增温时间过长则会使春小麦

受高温胁迫，导致叶片光系统Ⅱ原初光能捕获、电子传递等效率降低，光合机构受到破坏，致使 Ｐｎ、ＷＵＥ 等数

值下降，光合产物累积量减少，最终使春小麦减产。
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