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摘要：为探究西南麦区冬小麦旗叶叶肉导度（ｇｍ）与 ＣＯ２同化对土壤速效磷缺乏的响应。 试验于 ２０２０—２０２２ 年在四川仁寿试验

站进行秸秆覆盖和磷素水平的二因素裂区试验，以秸秆覆盖（ＳＭ）和不覆盖（ＮＳＭ）为主区；三个磷水平 ０（Ｐ０）ｋｇ ／ ｈｍ２、７５（Ｐ７５）
ｋｇ ／ ｈｍ２和 １２０（Ｐ１２０）ｋｇ ／ ｈｍ２为裂区，分析小麦旗叶光响应曲线、叶肉导度和 ＣＯ２同化对旗叶磷素水平的响应。 结果表明：与
ＮＳＭ 相比，ＳＭ 下旗叶比叶重（ＬＭＡ）、单位面积磷含量（ＰＡ）、单位质量磷含量（ＰＭ）和净光合速率（Ｐｎ）分别提高 ４．１％、１６．９％、
１２．２％和 ６．９％，且随着施磷量的增加，旗叶的 ＬＭＡ、ＰＡ、ＰＭ 和 Ｐｎ呈增加趋势。 秸秆覆盖与施磷显著提高旗叶最大净光合速率

（Ｐｎｍａｘ）和表观量子效率（ＡＱＹ），增加旗叶的光合潜能。 施磷显著提高旗叶光系统 ＩＩ 实际光化学效率（ΦＰＳＩＩ），最大羧化效率

（Ｖｃｍａｘ）、核酮糖⁃ １，５⁃二磷酸羧化酶（Ｒｕｂｉｓｃｏ）活力、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、叶绿体 ＣＯ２浓度（Ｃｃ）、气孔导度（ｇｓ）和 ｇｍ，Ｐ７５ 和 Ｐ１２０
较 Ｐ０ 分别提高１６．８％—２３．８％、２７．９％—３５．３％、３０．９％—６１．７％、１．４％—３．６％、４．８％—１３．１％、９．０％—１０．２％和 １６．０％—１６．９％，
Ｐ７５ 和 Ｐ１２０ 无显著差异。 秸秆覆盖与施磷降低旗叶的气孔限制（Ｌｓ）和叶肉限制（Ｌｍ），生化限制（Ｌｂ）是光合速率的主要限制

因子。 综上所述，秸秆覆盖配施 ７５ｋｇ ／ ｈｍ２磷肥可提高西南冬小麦旗叶磷素含量、光系统 ＩＩ 实际光化学效率、叶肉导度和 ＣＯ２同

化效率，降低气孔限制和叶肉限制，从而提高旗叶净光合速率。
关键词：冬小麦；秸秆覆盖；施磷；叶肉导度；ＣＯ２同化效率
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磷素在能量代谢中起着至关重要的作用，也是叶片核酮糖⁃ １，５⁃二磷酸（ＲｕＢＰ）再生过程中磷酸化的重要

底物［１］。 西南麦区是我国第三大小麦产区，７０％小麦分布在丘陵旱地，其气候冬干春旱，土壤速效磷含量

低［２］。 缺磷严重限制作物光合作用，直接影响生物量和产量［３］。 磷在土壤中的移动性差，且无机磷容易被吸

附固定，导致磷肥的利用率低［４］。 此外，磷矿储量逐渐枯竭，过量的磷肥投入导致土壤质量退化，还引起地表

水富营养化［５］。 在麦玉轮作系统中，采用玉米秸秆粉碎覆盖还田，不仅可有效缓解长期施用化肥造成的土壤

退化，促进土壤磷形态的转化并提高土壤速效磷的含量［６—８］，能改善群体结构，延缓叶绿素降解，延长光合时

间，提高光合速率［９—１０］。
花后旗叶光合在作物产量形成中起着关键作用［１１］，其光合效率的高低取决于气体交换、ＣＯ２扩散和碳固

定，这些因素都受到磷素有效性的影响［１２—１３］。 徐龙龙［１４］等发现玉米覆盖提高小麦的光合势和光合速率从而

实现增产。 岳俊芹［１５］等研究表明随施磷量（Ｐ ２Ｏ５ ０—２２５ ｋｇ ／ ｈｍ２）的增加，小麦花后同化物、光合速率及产量

均不同程度增加。 Ｚｈａｎｇ［１６］等研究认为秸秆覆盖增加花后净光合速率、气孔导度、最大羧化速率和最大光合

电子传输速率。 前人研究已明确缺磷条件下光合作用降低归因于气孔导度或叶肉导度的降低［１７］。 磷胁迫

下，大气 ＣＯ２向叶绿体的扩散受到限制是光合作用降低的主要原因［１８］。 但也有研究表明，磷素限制大豆光合

作用的主要机制不是 ＣＯ２扩散，而是叶绿素、光化学和羧化效率的降低［９］。 然而，秸秆覆盖与施磷下小麦旗叶

叶肉导度、ＣＯ２同化效率和叶片磷含量的关系仍然不清楚。
前期研究表明：秸秆覆盖配施固定氮钾肥不仅可以蓄水保墒缓解分蘖期干旱，还可增加土壤速效磷、旗叶

净光合速率和产量［１９—２１］。 在前期研究基础上，本研究采用秸秆覆盖和磷素水平二因素裂区实验，明确小麦旗

叶光响应曲线、叶肉导度、ＣＯ２同化效率和光合限制因素对叶片磷含量的响应，阐明秸秆覆盖与施磷对西南冬

小麦光合限制因素的影响机制，以期为西南冬小麦高产磷高效提供理论依据和技术支撑。 本研究假设秸秆覆

盖与施磷提高小麦旗叶比叶重和磷素含量，增加旗叶叶肉导度和 ＣＯ２同化效率，从而提高旗叶的净光合速率。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

本试验于 ２０２０—２０２２ 年在四川省眉山市仁寿县珠嘉镇踏水村（３０°０４′Ｎ， １０４°１３′Ｅ）进行。 该地区属亚

热带季风湿润气候，丘陵地貌，海拔 ４８２ｍ，前茬作物为夏玉米。 年均气温 １７．９℃，年均日照 ９８６．６ｈ，无霜期
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３１２ｄ。 ２０２１—２０２０ 和 ２０２１—２０２２ 年小麦生长季总降雨量分别为 １９５．５ｍｍ 和 ２２８．４ｍｍ，两个生长季均出现严

重的冬春干旱。 土壤类型为碱性石灰性紫色土，供试土壤（０—２０ｃｍ）贫氮、缺磷和富钾是该地区土壤的主要

特征（表 １）。

表 １　 供试土壤基础理化性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

年份
Ｙｅａｒ ｐＨ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

２０２０—２０２１ ７．７５ １５．３６ ０．９５ ０．７３ ５６．２９ ６．１８ １３９

２０２１—２０２２ ７．８８ １６．１１ １．０８ ０．８４ ５６．５６ ６．６７ １３８

１．２　 试验设计

本试验采用二因素裂区设计，主区为玉米秸秆粉碎覆盖（ＳＭ）与不覆盖（ＮＳＭ），裂区为三个磷素水平。
在麦玉轮作系统中，夏玉米 ５ 月中旬播种，８ 月底收获后将玉米秸秆粉碎覆盖在各试验小区，覆盖量为

８０００ｋｇ ／ ｈｍ２。 裂区三个磷素水平为：０（Ｐ０） ｋｇ ／ ｈｍ２、７５（Ｐ７５） ｋｇ ／ ｈｍ２和 １２０（Ｐ１２０） ｋｇ ／ ｈｍ２磷肥，共计 ６ 个处

理，每个处理均设 ３ 次重复。 供试品种为川麦 １０４，由四川省农业科学院提供。 小麦于每年 １０ 月 ３０ 日采用开

沟点播的方式播种，２０２１ 年 ５ 月 ９ 日和 ２０２２ 年 ５ 月 ６ 日收获。 行距 ２０ｃｍ，穴距 １０ｃｍ。 氮肥为普通尿素（Ｎ
４６．２％），磷肥为过磷酸钙（Ｐ ２Ｏ５ １２．５％），钾肥为氯化钾（Ｋ２Ｏ ６０．０％），氮肥和钾肥用量分别为 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２和

７５ ｋｇ ／ ｈｍ２，６０％氮肥和全部磷、钾作为基肥，其余部分氮肥在拔节期作为追肥，施肥方式采用撒施。 小麦收获

后种植夏玉米，品种为正红 ６ 号。 该区域为典型雨养农作系统，主要通过秸秆覆盖蓄积土壤水分满足小麦水

分需求。 其它栽培管理措施与当地高产栽培管理技术一致。 商用除草剂、杀虫剂和杀菌剂在分蘖后每隔一个

月进行预防，以避免产量损失。
１．３　 测定项目与方法

１．３．１　 旗叶比叶重、磷含量和净光合速率

记录各处理小麦开花期，于同天上午的 ８：００ 至 １１：００ 选择生长和受光一致且完全展开小麦主茎旗叶进

行净光合速率、光响应曲线、ＣＯ２响应曲线和荧光参数测定，测定时随机选取整张叶片的中间部分，各处理重

复测定 ５ 次。 采用 ＬＩ⁃６８００ 便携式光合作用系统（美国 ＬＩ⁃ＣＯＲ 公司，内布拉斯加州，美国），在 １２００μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１光照强度、６５％±５％相对湿度和 ４００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１的大气 ＣＯ２浓度（Ｃａ）下记录净光合速率（Ｐｎ）、细胞间 ＣＯ２

浓度（Ｃ ｉ）和气孔导度（ｇｓ）。
完成叶片气体交换测量后，每个处理收集 １０ 片旗叶用于测定旗叶比叶重（ＬＭＡ）和磷（Ｐ）含量。 从每片

旗叶剪下叶片中间部位 ５ｃｍ 长，测量宽度，计算旗叶面积。 旗叶在 １０５℃杀青 ３０ｍｉｎ，７０℃下干燥至少 ４８ｈ，然
后称重计算旗叶的 ＬＭＡ，使用钒钼黄比色法［２２］进行分析确定单位质量旗叶 Ｐ 含量。

旗叶的比叶重 ＬＭＡ（ｇ ／ ｍ２）为单位旗叶面积的干物重，其计算公式［２３］为：
ＬＭＡ ＝ ＤＷ ／ ＬＡ

其中， ＬＡ 为旗叶面积（ｃｍ２），ＤＷ 为干物重（ｇ）。
单位叶面积磷含量 ＰＡ（ｇ ／ ｍ２），其计算公式为：

ＰＡ ＝ ＰＭ × ＬＭＡ ／ １００
其中， ＰＭ（ｍｇ ／ ｇ）为单位质量的磷含量，ＬＭＡ 为比叶重（ｇ ／ ｍ２）。
１．３．２　 旗叶光响应曲线

采用便携式光合作用系统（ＬＩ⁃ ６８００）测量旗叶光响应曲线。 在 ２０００、１８００、１６００、１４００、１２００、１０００、８００、
６００、４００、２００、１００、５０、０μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１的光量子通量密度（ＰＰＦＤ）和 Ｃａ浓度为 ４００±５μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 下测定旗叶的光

响应曲线。 使用非线性双曲线模型［２４］拟合叶片光响应曲线，如下所示：

６７６９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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Ｐｎ Ｉ( ) ＝
αＩ ＋ Ｐｎｍａｘ － 　 αＩ ＋ Ｐｎｍａｘ( ) αＩ ＋ Ｐｎｍａｘ － ４αＩ Ｐｎｍａｘ

２θ
－ Ｒｎ

其中，α 表示表观量子产率（ＡＱＹ），Ｉ 表示光量子通量密度，Ｐｎｍａｘ表示最大净光合速率，Ｒｎ表示暗呼吸速率。

使用 ＳＰＳＳ １９．０ 进行线性回归分析，ＰＰＦＤ 为 ０ 至 ２０００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 该线与 ｘ 轴（光合作用有效辐射，ＰＡＲ）
的交叉点是光补偿点（ＬＣＰ，μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）。 沿 ｙ 轴交叉点的相应 ｘ 轴值为光饱和点（ＬＳＰ，μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２

ｓ－１）。
１．３．３　 旗叶荧光参数

采用便携式调制叶绿素荧光仪（ＰＡＭ⁃２５００，德国 Ｗａｌｚ 公司，巴伐利亚州，德国）测定叶绿素荧光诱导动力

学参数。 先用暗适应叶夹固定叶片，控制环境温度在 ３０℃左右，相对湿度 ５０％—６０％，充分暗适应 ２０ｍｉｎ，然
后测定暗适应下的叶绿素荧光参数（叶片的初始荧光（Ｆｏ）、最大荧光产量（Ｆｍ）、可变荧光（Ｆｖ）和实际光化学

效率（ΦＰＳＩＩ））。
１．３．４　 旗叶叶肉导度与叶绿体 ＣＯ２浓度

采用便携式光合作用系统（ＬＩ⁃６８００ＸＴ）测量旗叶 ＣＯ２响应曲线。 其中在 １２００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１的稳定 ＰＰＦＤ
下，Ｃａ从 ５００μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 依次降低至 ４００、３００、２００、１５０、１００ 和 ５０μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，并从 ５０μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 增加至 ４００、６００、
８００、１０００、１５００ 和 ２０００μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。 每个处理取 １０ 片旗叶，用锡箔纸包裹旗叶，迅速用液氮冷冻 ５ｍｉｎ，－８０℃
冰箱储藏用于 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶活测定。 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性采用蛋白质检测器酶联免疫吸附试验（ＥＬＩＳＡ）试剂盒（ＫＰＬ，
Ｇａｉｔｈｅｒｓｂｕｒｇ，ＵＳＡ）测量。

采用 Ｈａｒｌｅｙ［２５］等的方法计算叶肉电导（ｇｍ）和叶绿体 ＣＯ２浓度（Ｃｃ）。

ｇｍ ＝
Ｐｎ

Ｃ ｉ －
Ｉ∗ × （Ｊ ＋ ８ × （Ｐｎ ＋ Ｒｄ）

Ｊ － ４ × （Ｐｎ ＋ Ｒｄ）

Ｃｃ ＝ Ｃ ｉ －
Ｐｎ

ｇｍ

其中 Ｐｎ表示净光合速率；Ｉ∗表示线粒体呼吸缺失时的 ＣＯ２补偿点，根据 Ｂｅｒｎａｃｃｈｉ［２６］等计算为 ４４．０４ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ；

Ｃ ｉ表示细胞间 ＣＯ２浓度；Ｒｄ表示光中的非光呼吸呼吸，计算为暗呼吸速率（Ｒｎ）的一半［２７］。
１．３．５　 旗叶光合限制因素

Ｐｎ的相对限制，包括气孔导度（Ｌｓ）、叶肉导度（Ｌｍ）和生化（Ｌｂ）限制，计算公式如下［２８］。

ＬＳ ＝

ｇｔｏｔ

ｇｓｃ

×
∂ＡＮ

∂ ＣＣ

ｇｔｏｔ ＋
∂ＡＮ

∂ ＣＣ

Ｌｍ ＝

ｇｔｏｔ

ｇｍ

×
∂ＡＮ

∂ ＣＣ

ｇｔｏｔ ＋
∂ＡＮ

∂ ＣＣ

Ｌｂ ＝
ｇｔｏｔ

ｇｔｏｔ ＋
∂ＡＮ

∂ ＣＣ

其中，ｇｔｏｔ表示 ＣＯ２从环境空气到叶绿体的总传导率（１ ／ ｇｔｏｔ ＝ １ ／ ｇｓｃ＋ｇｍ），ｇｓｃ表示气孔对 ＣＯ２的传导率（ｇｓｃ ＝ ｇｓ ／

１．６）。 ∂ＡＮ ／ ∂ ＣＣ 计算为 Ｃｃ范围为 ５０—１００ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ 时 Ｐｎ－Ｃｃ响应曲线的斜率［２９］。
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１．４　 数据处理

试验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行整理计算，用 ＳＰＳＳ １９．０ 进行统计分析及相关性分析， 最小显著性差异法对

不同处理间差异显著性进行多重比较（Ｐ＜０．０５），采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ｂ 作图。

２　 结果与分析

２．１　 秸秆覆盖与施磷对旗叶比叶重、磷含量和净光合速率的影响

秸秆覆盖与施磷显著提高旗叶比叶重（ＬＭＡ）、磷含量（单位面积的磷含量 ＰＡ 和单位质量的磷含量 ＰＭ）
和净光合速率（Ｐｎ），二者的交互作用对其影响不显著（Ｐ＞０．０５，表 ２）。 与不覆盖（ＮＳＭ）相比，秸秆覆盖（ＳＭ）
条件下小麦旗叶 ＬＭＡ、ＰＡ、ＰＭ 和 Ｐｎ分别提高 ４．１％、１６．９％、１２．２％和 ６．９％。 与不施磷（Ｐ０）相比，施磷 ７５ｋｇ ／
ｈｍ２（Ｐ７５）小麦旗叶 ＬＭＡ、ＰＡ、ＰＭ 和 Ｐｎ分别提高 ３．９％、２３．３％、１８．５％和 ４．９％，施磷 １２０ｋｇ ／ ｈｍ２分别提高了

４．０％、２４．５％、１９．７％和 ９．８％。 说明秸秆覆盖配施磷肥提高小麦旗叶磷含量，从而促进旗叶干物质的积累和净

光合速率。

表 ２　 秸秆覆盖与施磷对旗叶比叶重、磷含量和净光合速率的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｐｅｒ ａｒｅａ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ

ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＬＭＡ ／
（ｇ ／ ｍ２）

ＰＡ ／
（ｇ ／ ｍ２）

ＰＭ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｐｎ ／
（μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１））

２０２０—２０２１ ＳＭ Ｐ０ ２３６±５ｂ １．３０±０．０４ｃ ５．５±０．１ｃ ２５．０±０．２ｂｃ
Ｐ７５ ２４６±５ａ １．６６±０．０５ａ ６．７±０．１ａ ２５．５±０．４ｂ
Ｐ１２０ ２４５±３ａｂ １．６６±０．０２ａ ６．８±０．１ａ ２６．６±０．５ａ

ＮＳＭ Ｐ０ ２２６±６ｃ １．１９±０．０４ｃ ５．３±０ｃ ２２．９±０．１ｄ
Ｐ７５ ２３７±３ｂ １．４６±０．０７ｂ ６．２±０．２ｂ ２４．７±０．４ｃ
Ｐ１２０ ２３６±９ｂｃ １．４２±０．１０ｂ ６．０±０．２ｂ ２６．１±０．３ａ

Ｆ 值 Ｍ １４．３∗∗ ５６．１∗∗ ４１．２∗∗ ４５．５∗∗

Ｐ ６．４∗ １００∗∗ ５０．８∗∗ ７３．４∗∗

Ｍ×Ｐ ０ｎｓ ５．１∗ ２．０ｎｓ ９．６∗∗

２０２１—２０２２ ＳＭ Ｐ０ ２３５±３ｃｄ １．１２±０．０５ｂ ４．８±０．２ｂ ２５．０±０．３ｃ
Ｐ７５ ２４５±４ａ １．３６±０．０４ａ ５．６±０．１ａ ２５．９±０．４ｂ
Ｐ１２０ ２４４±８ａｂ １．４３±０．０１ａ ５．９±０．１ａ ２７．２±０．６ａ

ＮＳＭ Ｐ０ ２２６±５ｄ ０．９４±０．０１ｃ ４．２±０．１ｃ ２２．５±０．９ｅ
Ｐ７５ ２３２±４ｃｄ １．１２±０．０３ｂ ４．８±０．２ｂ ２４．０±０．３ｄ
Ｐ１２０ ２３６±２ｂｃ １．１６±０．０２ｂ ４．９±０．１ｂ ２４．８±０．５ｃ

Ｆ 值 Ｍ １７．４∗∗ １７９∗∗ ２９７∗∗ ８３．０∗∗

Ｐ ６．３∗ １０１∗∗ １５１∗∗ ２８．０∗∗

Ｍ×Ｐ ０．５ｎｓ ２．６ｎｓ ３．７ｎｓ ０．４ｎｓ
　 　 ＳＭ：秸秆覆盖 ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ；ＮＳＭ：秸秆不覆盖 ｎｏ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈ；Ｐ： 小麦季施磷水平 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｓｅａｓｏｎ；ＬＭＡ： 比

叶重 Ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｐｅｒ ａｒｅａ；ＰＡ： 单位面积磷含量 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ；ＰＭ： 单位质量磷含量 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ；Ｐｎ： 净光合速

率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ；∗和∗∗表示处理间在 ５％和 １％上存在显著差异；ｎｓ 处理间无显著差异；不同小写字母表示处理之间有显著差异（Ｐ＜

０．０５）

２．２　 秸秆覆盖与施磷对旗叶光响应曲线的影响

秸秆覆盖与施磷显著影响不同光强下的旗叶净光合速率（图 １）。 当光合有效辐射（ＰＡＲ）＜３００μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１时，Ｐｎ随着 ＰＡＲ 的增加而线性增加。 随着 ＰＡＲ 的进一步增加，旗叶出现最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）出现。 在

Ｐ７５ 和 Ｐ１２０ 下，Ｐｎ在 ＰＡＲ 为 １４００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１下检测到最大值，然后缓慢下降并保持在较高水平。 在 Ｐ０，当
ＰＡＲ＞１２００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时，Ｐｎ随着 ＰＡＲ 的持续增加而不改变。 由表 ３ 可知，两个试验年度，ＳＭ 较 ＮＳＭ 的小麦

旗叶最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）、表观量子效率（ＡＱＹ）、光补偿点（ＬＣＰ）和光饱和点（ＬＳＰ）分别提高了 １０．０％、
２７．０％、１８．８％和 １８．２％。 Ｐ７５ 与 Ｐ１２０ 较 Ｐ０ 的 Ｐｎｍａｘ、ＡＱＹ、ＬＣＰ 和 ＬＳＰ 分别提高了 ５．３％—１０．１％、１６．６％—
２２．５％、２０．７％—２７．６％和 １３．９％—１９．５％。 说明秸秆覆盖与施磷主要影响高 ＰＡＲ 下对小麦旗叶的光合效率。

８７６９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 １　 秸秆覆盖与施磷对旗叶光响应曲线的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｆ

Ｐ０：不施磷 ｎｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；Ｐ７５：施磷 ７５ｋｇ ／ ｈｍ２ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ７５ｋｇ ／ ｈｍ２； Ｐ１２０：施磷 １２０ｋｇ ／ ｈｍ２ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

１２０ｋｇ ／ ｈｍ２；∗和∗∗表示施磷 ７５ｋｇ ／ ｈｍ２和不施磷之间在 ５％和 １％上存在显著差异

表 ３　 秸秆覆盖与施磷对旗叶光响应参数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｐｎｍａｘ ／
（μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）

ＡＱＹ ／
（ｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

ＬＣＰ ／
（μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）

ＬＳＰ ／
（μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）

２０２０—２０２１ ＳＭ Ｐ０ ２５．７±０．４ｂｃ ０．０５０±０．００４ｂ ４０．３±１．２ｃ １４１２±７１ｂｃ
Ｐ７５ ２６．７±０．７ｂ ０．０５５±０．００１ａ ４６．４±１．８ａ １７５０±７６ａ
Ｐ１２０ ２８．８±０．６ａ ０．０５６±０．００３ａ ４７．７±０．５ａ １７５０±４５ａ

ＮＳＭ Ｐ０ ２３．８±０．４ｅ ０．０３４±０．００１ｃ ３２．４±０．７ｄ １３１７±７５ｃ
Ｐ７５ ２４．３±０．７ｄｅ ０．０４９±０．００２ｂ ４２．５±０．４ｂ １４０８±６５ｂｃ
Ｐ１２０ ２５．２±０．７ｃｄ ０．０４９±０．００１ｂ ３９．２±０．７ｃ １４８５±１０１ｂ

Ｆ 值 Ｍ ８７．７∗∗ ６９．４∗∗ １９６∗∗ ４４．９∗∗

Ｐ ２２．０∗∗ ３６．５∗∗ １１３∗∗ ２０．３∗∗

Ｍ×Ｐ ３．５ｎｓ ６．７∗ ９．１∗ ４．３∗

２０２１—２０２２ ＳＭ Ｐ０ ２５．６±０．３ｂ ０．０４６±０ｃ ３２．８±０．７ｄ １３３２±３６ｂ
Ｐ７５ ２７．１±０．８ａ ０．０５０±０．００１ｂ ４２．１±１．９ｂ １５６４±５１ａ
Ｐ１２０ ２８．０±０．２ａ ０．０５６±０．００１ａ ４５．６±１．３ａ １６３６±２８ａ

ＮＳＭ Ｐ０ ２２．９±０．７ｃ ０．０３６±０．００２ｅ ２９．３±０．５ｅ １１６９±５５ｃ
Ｐ７５ ２５．０±０．８ｂ ０．０３９±０．００１ｄｅ ３１．６±１．０ｄ １２３３±１６ｃ
Ｐ１２０ ２５．９±０．６ｂ ０．０４１±０．００１ｄ ３９．５±１．８ｃ １３７９±５８ｂ

Ｆ 值 Ｍ ６０．６∗∗ ５８７∗∗ １２０∗∗ １５１∗∗

Ｐ ２９．４∗∗ ７５．８∗∗ １２７∗∗ ５３．５∗∗

Ｍ×Ｐ ０．５ｎｓ ８．７∗ １０．９∗∗ ５．７∗

　 　 ＳＭ：秸秆覆盖 ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ；ＮＳＭ：秸秆不覆盖 ｎｏ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈ；Ｐ：小麦季施磷水平 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｓｅａｓｏｎ；Ｐｎｍａｘ： 最大净

光合速率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ； ＡＱＹ： 表观量子产率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ；ＬＣＰ： 光补偿点 Ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ；ＬＳＰ： 光饱和点 Ｌｉｇｈｔ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ；∗和∗∗表示处理间在 ５％和 １％存在显著差异，ｎｓ 处理间无显著差异，不同小写字母表示处理之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

９７６９　 ２３ 期 　 　 　 贺鹏　 等：秸秆覆盖与施磷对西南冬小麦叶肉导度和 ＣＯ２同化效率的影响 　
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２．３　 秸秆覆盖与施磷对旗叶叶绿素荧光参数的影响

由图 ２ 可知，秸秆覆盖与施磷显著影响旗叶光系统 ＩＩ 的最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）和实际光化学效率

（ΦＰＳＩＩ），且二者的交互作用对 ΦＰＳＩＩ 影响显著。 随着施磷量的增加，不同处理的 Ｆｖ ／ Ｆｍ和 ΦＰＳＩＩ 呈现出增加

的趋势，且均以秸秆覆盖配施磷肥 １２０ｋｇ ／ ｈｍ２最高。 两个试验年度，ＳＭ 较 ＮＳＭ 的 Ｆｖ ／ Ｆｍ和 ΦＰＳＩＩ 分别提高了

８．６％和 １７．６％，Ｐ７５ 较 Ｐ０ 的 Ｆｖ ／ Ｆｍ和 ΦＰＳＩＩ 分别提高了 ６．９％和 １６．８％，Ｐ１２０ 较 Ｐ０ 的 Ｆｖ ／ Ｆｍ和 ΦＰＳＩＩ分别提高

了 ８．３％和 ２３．８％。 随着施磷量的提高 Ｆｖ ／ Ｆｍ和 ΦＰＳＩＩ 呈上升趋势。 说明秸秆覆盖与施磷保护光系统 ＩＩ 的活

性，增加光系统 ＩＩ 的最大光化学效率和实际光化学效率。

图 ２　 秸秆覆盖与施磷对旗叶荧光参数的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｌａｇ ｌｅａｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｍ： 玉米秸秆覆盖 Ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ；Ｐ： 小麦季施磷水平 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｓｅａｓｏｎ； ∗和∗∗表示处理间在 ５％和 １％

上存在显著差异；ｎｓ 处理间无显著差异；不同小写字母表示处理之间有显著差异（Ｐ ＜０．０５）

２．４　 秸秆覆盖与施磷对旗叶光合参数的影响

秸秆覆盖与施磷显著增加旗叶最大羧化效率（Ｖｃｍａｘ）、初始羧化效率（ＣＥ）和核酮糖⁃ １，５⁃二磷酸羧化酶

（Ｒｕｂｉｓｃｏ）活性，但不影响电子传递效率（Ｊｍ）（图 ３）。 ＳＭ 较 ＮＳＭ 的 Ｖｃｍａｘ、ＣＥ 和 Ｒｕｂｉｓｃｏ 分别提高了 １７．３％、

６．８％和 ３２．０％。 与 Ｐ０ 相比，Ｐ７５ 的 Ｖｃｍａｘ、ＣＥ 和 Ｒｕｂｉｓｃｏ 分别提高了 ２７．９％、６．５％和 ３０．９％。 Ｐ１２０ 分别提高了

３５．３％、９．１％和 ６１．７％。 施磷显著提高了旗叶 ＣＯ２传导效率，但秸秆覆盖及与施磷的交互作用对胞间 ＣＯ２浓度

（Ｃ ｉ）、叶绿体 ＣＯ２浓度（Ｃｃ）和叶肉导度（ｇｍ）没有显著影响。 与 ＮＳＭ 相比，ＳＭ 的气孔导度（ｇｓ）提高了 ５．３％。

与 Ｐ０ 相比，Ｐ７５ 与 Ｐ１２０ 的 Ｃ ｉ、ｇｓ、Ｃｃ和 ｇｍ增幅分别达到 １．４％—３．６％、４．８％—１３．１％、９．０％—１０．２％和１６．０％—

１６．９％。

２．５　 秸秆覆盖与施磷对旗叶光合限制因素的影响

由表 ４ 可知，秸秆覆盖和施磷显著影响旗叶气孔限制（Ｌｓ）、叶肉限制（Ｌｍ）和生化限制（Ｌｂ）。 然而，二者

的交互作用对旗叶 Ｐｎ的限制因素没有显著影响。 秸秆覆盖下净光合速率的提高主要受生化限制（０．４６—

０．５５）的影响，施磷降低 Ｌｓ和 Ｌｍ显著降低，而 Ｌｂ显著增加。 在 ＮＳＭ 条件下，Ｌｓ和 Ｌｍ是不施磷条件下 Ｐｎ提升的

主要限制因子。 综上，秸秆覆盖与施磷提高旗叶净光合速率是由于降低了气孔限制和叶肉限制值。
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图 ３　 秸秆覆盖与施磷对旗叶光合生理参数的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｆ

２．６　 旗叶磷含量和比叶重与光合生理参数的关系

旗叶 Ｐｎ与 ＬＭＡ、ＰＡ、ＰＭ 呈极显著正相关（表 ５），说明小麦旗叶 ＬＭＡ 和磷含量的增加有利于旗叶 Ｐｎ提

高。 旗叶 Ｐｎ与 ΦＰＳＩＩ、Ｖｃｍａｘ、Ｒｕｂｉｓｃｏ、Ｃ ｉ和 Ｃｃ呈极显著正相关，说明小麦旗叶 Ｐｎ的提高与羧化效率、叶肉导度

和 ＣＯ２同化密不可分。 旗叶 Ｐｎ与 ｇｓ和 ｇｍ呈极显著正相关，说明小麦旗叶 Ｐｎ的增加主要是由于气孔导度和叶

肉导度的提高。 由图 ４ 可知，旗叶 Ｐｎ、ｇｓ和 ｇｍ随着 ＰＡ、ＰＭ 的升高而升高。 旗叶中的 ＰＡ 每增加 １ 个单位，旗
叶的 Ｐｎ、ｇｓ和 ｇｍ分别增加 ４．７６、０．０９ 和 ０．１５ 个单位。 旗叶中的 ＰＭ 每增加 １ 个单位，旗叶的 Ｐｎ、ｇｓ和 ｇｍ分别增

加 １．３１、０．０３ 和 ０．０４ 个单位。 说明在秸秆覆盖与施磷处理下，旗叶磷含量的增加导致旗叶 ｇｓ和 ｇｍ的增加，最
终提高旗叶 Ｐｎ。
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表 ４　 秸秆覆盖与施磷对旗叶净光合速率相对限制的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｆ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｌｓ Ｌｍ Ｌｂ

ＳＭ Ｐ０ ０．３１±０．０２ｃ ０．２３±０．０２ｃ ０．４６±０．０３ｂ

Ｐ７５ ０．２６±０．０１ｄ ０．１９±０．０２ｄ ０．５５±０．０１ａ

Ｐ１２０ ０．２６±０．０２ｄ ０．２１±０．０１ｃｄ ０．５４±０．０４ａ

ＮＳＭ Ｐ０ ０．３９±０．０１ａ ０．３４±０ａ ０．２８±０．０１ｄ

Ｐ７５ ０．３６±０．０２ａｂ ０．２７±０．０２ｂ ０．３６±０．０２ｃ

Ｐ１２０ ０．３５±０．０１ｂ ０．２７±０．０２ｂｃ ０．３９±０．０１ｃ

Ｆ⁃ｖａｌｕｅ Ｍ １４５∗∗ ８１．１∗∗ ２６７∗∗

Ｐ １２．７∗∗ １４．１∗∗ ３２．３∗∗

Ｍ×Ｐ ０．７ｎｓ ２．０ｎｓ １．４ｎｓ
　 　 Ｌｓ： 气孔限制 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ；Ｌｍ： 叶肉限制 Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ；Ｌｂ： 生化限制 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

表 ５　 旗叶磷含量和比叶重与光合生理参数的相关关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｍａｓｓ ａｒｅａ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐｎ ＬＭＡ ＰＡ ＰＭ ΦＰＳＩＩ ＣＥ Ｖｃｍａｘ Ｊｍ Ｒｕｂｉｓｃｏ Ｃｉ ｇｓ Ｃｃ ｇｍ

Ｐｎ １．００

ＬＭＡ ０．６６∗∗ １．００

ＰＡ ０．７１∗∗ ０．９０∗∗ １．００

ＰＭ ０．７１∗∗ ０．８２∗∗ ０．９９∗∗ １．００

ΦＰＳＩＩ ０．８９∗∗ ０．６９∗∗ ０．６８∗∗ ０．６４∗∗ １．００

ＣＥ ０．８２∗∗ ０．７５∗∗ ０．９１∗∗ ０．９３∗∗ ０．７６∗∗ １．００
Ｖｃｍａｘ ０．８９∗∗ ０．６７∗∗ ０．７２∗∗ ０．７２∗∗ ０．８５∗∗ ０．８５∗∗ １．００
Ｊｍ ０．６５∗∗ ０．３１ｎｓ ０．３９ｎｓ ０．４２∗ ０．４５∗ ０．６１∗∗ ０．７３∗∗ １．００

Ｒｕｂｉｓｃｏ ０．９４∗∗ ０．７３∗∗ ０．８１∗∗ ０．８１∗∗ ０．８９∗∗ ０．９０∗∗ ０．８７∗∗ ０．６１∗∗ １．００
Ｃｉ ０．７９∗∗ ０．４４∗ ０．５５∗∗ ０．５６∗∗ ０．７３∗∗ ０．６４∗∗ ０．６４∗∗ ０．３５ｎｓ ０．７６∗∗ １．００
ｇｓ ０．６８∗∗ ０．４９∗ ０．６５∗∗ ０．６７∗∗ ０．５９∗∗ ０．７２∗∗ ０．５９∗∗ ０．５３∗∗ ０．８１∗∗ ０．５５∗∗ １．００
Ｃｃ ０．６０∗∗ ０．７４∗∗ ０．７９∗∗ ０．７７∗∗ ０．５７∗∗ ０．６３∗∗ ０．４６∗ －０．０２ｎｓ ０．６４∗∗ ０．６５∗∗ ０．５０∗∗ １．００
ｇｍ ０．５７∗∗ ０．８１∗∗ ０．７７∗∗ ０．７２∗∗ ０．５８∗∗ ０．５８∗∗ ０．４８∗ －０．０１ｎｓ ０．６０∗∗ ０．４２∗ ０．４２∗ ０．９２∗∗ １．００

　 　 ∗∗表示在 Ｐ ＝ ０．０１ 显著性水平上（两尾）极显著相关； ∗表示在 Ｐ ＝ ０．０５ 显著性水平上（两尾）显著相关；ΦＰＳＩＩ： 光系统 ＩＩ 实际光化学效率

Ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ ＩＩ；ＣＥ： 初始羧化效率 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；Ｖｃｍａｘ： 最大羧化效率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；Ｊｍ： 最大电子传递效率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；Ｒｕｂｉｓｃｏ，核酮糖⁃１，５⁃二磷酸羧化酶 Ｒｉｂｕｌｏｓｅ １，５⁃ｄｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ；Ｃｉ：

胞间 ＣＯ２ 浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ｇｓ： 气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ；Ｃｃ： 叶绿体 ＣＯ２浓度 Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ｇｍ： 叶肉导度

Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

３　 讨论

３．１　 秸秆覆盖与施磷提高旗叶磷素含量和比叶重，促进旗叶的光能利用

磷在调节核酮糖⁃ １，５⁃二磷酸（ＲｕＢＰ）再生、羧化效率和气孔导度方面起着关键作用［３０］，但西南丘陵旱地

石灰性紫色土富钾贫磷，尤其是土壤速效磷缺乏［３１］。 本研究发现，秸秆覆盖和施磷提高小麦旗叶磷含量、
ＬＭＡ 和 Ｐｎ。 究其原因，秸秆覆盖显著提高土壤速效磷含量，增加土壤蓄水保墒能力，利于小麦根系生长，维持

较高的根系活力，扩大根系吸收磷素面积，从而提高根系磷吸收和磷素吸收效率［３２—３３］。 旗叶磷含量和 ＬＭＡ
与 Ｐｎ呈极显著的正相关，与先前的研究一致［３４］。 一定施肥量范围内施磷能增加旗叶叶绿素含量，改善旗叶

光合性能［３５］，但施磷过多不能继续提高旗叶光合速率［３６］。 ＬＭＡ 增加说明秸秆覆盖与施磷增加旗叶厚度，但
由于 ＣＯ２从空气扩散到叶绿体与叶片厚度呈负相关。 因此，植物遭受非生物胁迫时较厚的叶片并不总是伴随

高光合能力［３７］。 较薄的叶片通过减少有效 ＣＯ２路径长度有利于 ＣＯ２固定，但这不足以补偿缺磷导致的叶片
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图 ４　 秸秆覆盖与施磷处理下磷含量与 Ｐｎ、ｇｓ和 ｇｍ的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｐｎ， ｇｓ ａｎｄ ｇｍ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

光合作用减少［３８］。
植物叶片的光饱和点与光补偿点反映了植物对光照条件的要求。 光补偿点较低、光饱和点较高的植物对

光环境的适应性较强［３９］。 小麦旗叶 ＬＭＡ 和磷浓度的改变导致旗叶对外部光环境的适应能力的改变，在本试

验中发现，秸秆覆盖和磷肥增加了小麦旗叶 Ｐｎｍａｘ、ＡＱＹ、ＬＣＰ 和 ＬＳＰ，光合作用过程中最大量子效率在 ０．０８—
０．１２５ 之间。 本文对光合曲线的拟合得出在 ０．０３６—０．０５６ 之间，小于理论上的最大值，因此是合理的。 在遮荫

和氮肥条件下观察到类似的适应策略［４０—４１］。 说明秸秆覆盖与施磷改善了小麦灌浆期旗叶的光合作用能力，
增强了小麦旗叶对强光适应能力，同时利用弱光的能力也有所提升，表现出更高的光合效率，与孙旭生等［３９］

研究结果一致。 这是秸秆覆盖与施磷处理下小麦具有较强光合能力的光合生理基础，也就是叶片磷素营养与

光合效率密切相关［３９］，如 Ｒｕｂｉｓｃｏ［４２］、蔗糖磷酸合成酶和蔗糖合成酶［４３］。 综上，秸秆覆盖和磷肥增加小麦旗

叶在相同质量或相同面积下的磷浓度和 ＬＭＡ，提高旗叶对外部光环境的适应能力和光能利用能力。
３．２　 秸秆覆盖与施磷增强旗叶叶肉导度和羧化效率，提高 ＣＯ２同化效率

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［４４］。
有研究显示，当植物处于逆境时，叶片叶绿素荧光参数 ΦＰＳＩＩ 和 Ｆｖ ／ Ｆｍ等则呈下降趋势，说明此时光系统Ⅱ反

应中心可逆性失活［４５］。 缺磷会损害光系统 ＩＩ（ＰＳＩＩ）、光系统 Ｉ（ＰＳＩ）、电子传输、降低类囊体膜流动性、Ｒｕｂｉｓｃｏ
活性和细胞膜稳定性［４６］。 在本研究中，秸秆覆盖与施磷显著提高花后旗叶的 ΦＰＳＩＩ 和 Ｆｖ ／ Ｆｍ。 说明小麦旗叶

在秸秆覆盖与施磷条件下对土壤磷素的缺乏具有一定的适应性反应，能应对磷素缺乏以热耗散的形式做出自

我保护，防止光合机构的破坏。 进一步说明生育后期秸秆覆盖与施磷保护小麦旗叶光系统Ⅱ反应中心，避免

受磷素缺乏胁迫可逆性失活，光合机构受到破坏，从而提高旗叶光系统Ⅱ的光化学效率和净光合速率。
气孔因素是可恢复胁迫水平下 Ｐｎ降低的主要原因，非气孔限制被认为是不可恢复胁迫条件下 Ｐｎ下降的

主要原因［４７—４９］。 本研究中，秸秆覆盖与施磷显著提高气孔导度、叶肉导度和羧化效率。 这表明，旗叶磷素缺

乏降低羧化效率和电子传递效率，限制 ＣＯ２向气孔和细胞间隙空间的扩散，导致 Ｐｎ的降低。 气孔关闭和植物

扩散过程中的进一步限制如细胞壁增厚及细胞间隙增大是植物对磷缺乏的常见反应［５０］。 在本研究中也发
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现，秸秆覆盖与施磷显著提高旗叶的 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶活，增强了旗叶的碳固定，这与秸秆覆盖与施磷条件下小麦处

于充足的水分和磷营养供给状态有关。 秸秆覆盖和磷肥降低气孔限制和叶肉限制值，生化限制是限制 Ｐｎ增

加的主要因子，进一步说明叶肉导度和 ＣＯ２同化效率在提高 Ｐｎ方面的关键作用。 以上研究证实了的假设，即
秸秆覆盖和施磷提高小麦旗叶磷含量，增强叶肉导度和 ＣＯ２同化效率，并提高净光合速率。

４　 结论

通过两年大田定位试验，研究秸秆覆盖与施磷对西南麦区冬小麦叶肉导度与 ＣＯ２同化效率的影响。 主要

的结论如下：（１）秸秆覆盖与施磷增加小麦旗叶磷含量和比叶重，从而提高净光合速率；（２）秸秆覆盖与施磷

显著提高小麦旗叶的 Ｐｎｍａｘ和 ＡＱＹ，促进其在高 ＰＡＲ 下的光能效率；（３）秸秆覆盖与施磷显著提高小麦旗叶

ΦＰＳＩＩ 和 Ｆｖ ／ Ｆｍ，增加光系统 ＩＩ 的光化学效率；（４）秸秆覆盖与施磷显著增加气孔导度、叶肉导度和羧化效率，
生化限制是限制小麦光合速率增加的主要因子。 秸秆覆盖与施磷提高旗叶磷含量和比叶重，增加叶肉导度和

ＣＯ２同化效率，从而提高净光合速率。
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