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灌水量和灌水期对超高产小麦花后旗叶衰老及产量的影响
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（1山东省旱作农业技术重点实验室/青岛农业大学农学与植物保护学院，山东青岛 266109；
2莱州市金海种业有限公司，山东莱州 261400）

摘 要：为了确定超高产麦田(9750 kg/hm2)适宜的灌水时期和数量，深入挖掘超高产麦田的产量潜力。

通过设置不同的灌水处理，研究灌水量和灌水期对超高产小麦花后旗叶衰老生理及产量的影响。结果

表明：灌水对旗叶各衰老指标均有显著的调节作用，灌水通过改善旗叶的结构完整性和功能持续性，能

够明显延缓超高产小麦花后旗叶衰老。与CK处理相比，灌水提高了超高产小麦灌浆期旗叶SPAD值、

叶面积指数(LAI)、过氧化物酶(POD)、超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)活性，减少了膜脂过氧化

产物丙二醛(MDA)的生成，在保证水分利用率的同时显著增加了籽粒产量。在实验条件下，灌冬水、拔

节水和灌浆水各60 mm的T5处理花后旗叶衰老明显延缓，产量达到超高产水平(9923.58 kg/hm2)，与其

他处理差异显著。继续增加灌水量，处理T7和T8旗叶SPAD值和LAI降低，POD、SOD和CAT活性增幅

不大，在灌浆后期甚至出现下降，穗粒数、千粒重和水分利用率下降显著，籽粒产量降低。
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Effects of Irrigation Amount and Stage on the Flag Leaf Senescence and
Yield of Super-high-yield Wheat After Anthesis

Hui Haibin1, Liu Yiguo1, Liu Jiabin1, Zhang Hongsheng1, Lin Qi1, Zhai Yanju2

(1Key Laboratory of Dry Tillage Water Saving of Shandong/Agriculture and Plant Protection College of Qingdao Agricultural
University, Qingdao 266109, Shandong, China; 2Laizhou Jinhai Seed Limited Company, Laizhou 261400, Shandong, China)

Abstract: To determine feasible irrigation stage and amount of super-high-yield land (9750 kg/hm2) and
excavate the yield potential of super-high-yield wheat. We created conditions in super-high-yield land of
Jinhai seed limited company to evaluate the effects of irrigation stage and amount on the flag leaf senescence
and yield of super-high-yield wheat after anthesis. The results indicated that, irrigation had significantly effect
on senescence indexes of the flag leaf, and irrigation could greatly delay the senescence of the flag leaf by
improving the structural integrity and function continuity of the flag leaf. Compared to the control irrigation
increased the chlorophyll content (SPAD value), LAI, POD, SOD, CAT activity, decreased the final product of
lipid peroxidation (MDA), and significantly increased the grain yield of super-high-yield wheat while the water
use efficiency was high. In the conditions of this experiment, the treatment T5 was irrigated 60 mm at
wintering, jointing and filling stage respectively, of which the flag leaf senescence was obviously delayed, and
its yield which was different from others significantly reached super-high-yield level (9923.58 kg/hm2), so T5
was the feasible irrigation scheme to super-high-yield land. Continuing to increase irrigation amount (T7 and
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0 引言

衰老是生物界普遍存在的现象[1]，有研究发现，小

麦叶片衰老与叶片的活性氧积累，以及活性氧清除系

统能力降低，导致细胞生物膜和其他生物大分子结构

与功能受到破坏有关[2-3]，而麦田干旱或渍水都会直接

导致叶片早衰 [4]。小麦开花后旗叶生理功能开始衰

减，但是此时正值产量形成的关键时期，籽粒灌浆大量

需要光合产物输入[5]。在不同的生育时期小麦对水分

的需求存在差异，增加灌水次数能够提高小麦旗叶超

氧化物歧化酶活性，降低过氧化物酶活性和丙二醛含

量，延缓膜脂过氧化作用，延长旗叶功能持续期[5-6]，产

量随灌水次数增加在一定范围内呈直线增加，但灌溉

相对增产量的值是递减的。灌水次数多，总灌水量大

的，产量物质来源对开花后的物质生产依赖性大 [7]。

虽然前人对小麦衰老生理以及不同水分条件下灌水对

小麦产量影响的研究已经较全面深入[8-11]，但是多集中

在中高产田的水平上，而有关灌水对超高产小麦花后

衰老特性以及产量影响的研究尚未见报道。为此，笔

者在超高产田条件下，研究不同灌水量和灌水期组合

对超高产小麦花后旗叶衰老生理以及产量的影响，以

期在探讨超高产麦田适宜的灌水时期和数量的基础

上，进一步挖掘超高产小麦的产量潜力，为提升超高产

小麦生产能力提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于 2008—2010年在烟台市莱州金海种业有

限公司的“二熟制粮食超高产研究”试验田进行，前茬

为玉米。“二熟制粮食超高产研究”是农业部确定的重

点研究课题，全年单产指标定在22500~24000 kg/hm2，

其中此试验田小麦连续多年创出10500 kg/hm2以上的

超高产记录。试验田土壤有机质 18.43 g/kg、全氮

0.76 g/kg、碱解氮 90.52 mg/kg、速效磷 13.27 mg/kg、速

效钾139.58 mg/kg。2009—2010年小麦生育期内降水

总量为 291.7 mm，具体情况见图 1。供试小麦品种为

‘济麦22’。

根据灌水量和灌水期不同，试验设 9个处理（表

1），其中CK为不灌水处理，所用氮、磷、钾肥料种类分

别为尿素（含纯氮 46%）、磷酸二铵（含P2O5 46%、含纯

氮 18%）硫酸钾（含K2O 57%），施钾量为 105 kg/hm2，

施磷量为 150 kg/hm2，氮肥量为 300 kg/hm2，氮肥分三

期施用，基肥40%，拔节期30%，灌浆期30%；磷肥和钾

肥均作为基肥一次性施入。试验小区面积为 2 m ×

8 m=16 m2，行距为 19 cm，等行距种植，采用随机区组

设计，重复3次。于2009年10月20日播种，其他管理

按照超高产麦田管理进行。

1.2 测定项目与方法

在小麦开花期选取生长一致具有代表性的小麦植

株200株予以标记，从小麦开花期开始每隔7天从标记

小麦中取小麦植株，在实验室对小麦进行分解，保留擦

拭干净的小麦旗叶 20~25片，经液氮处理放入超低温

冰箱中保存，用于测定小麦生理指标。

叶片叶绿素含量的测定：用日本产Mini型叶绿素

计测定，以SPAD值表示叶绿素含量。从开花至成熟，

在田间小区中随机选取小麦旗叶（10片）进行叶绿素

T8) the chlorophyll content(SPAD value) and LAI dropped, POD, SOD, CAT activity had little rate of increased
amplitude, and grains per spike, 1000-grain weight and water use efficiency were decreased significantly.
Key words: Super-high-yield Wheat; Irrigation Stage and Amount; Senescence; Yield
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图1 2009—2010年小麦生育期降水量的动态变化
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含量的田间测定，取平均数。每7天测一次。

叶面积系数(LAI)：从开花至成熟，取代表性植株

10 株，剪下所有叶片，用 LI-3100 叶面积仪测定叶面

积，换算出LAI。每7天测一次。

丙二醛(MDA)含量测定参照林植芳等[12]的方法；

过氧化氢酶(CAT)活性采用高锰酸钾滴定的方法；超

氧化物歧化酶(SOD)活性参照Giannoplitis以及王爱国

等 [13]的方法；过氧化物酶(POD)活性测定采用 Sigma

法。

水分利用效率：产量水分利用效率[kg/(hm2·mm)]=

籽粒产量(kg/hm2)/作物全生育期耗水量(mm)。在小麦

主要生育时期用土钻取0~200 cm土层土样，20 cm为1

层，置于铝盒中，采用烘干法测定土壤水分指标。作物

耗水量：采用农田水分平衡法计算。

成熟期在田间调查每公顷穗数、穗粒数和千粒重，

每小区收获4 m2计产，折算出公顷产量。

1.3 数据统计分析

采用 Microsoft Excel 2003 处理数据、图表，用

DPSv7.05软件进行统计分析和差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 灌水对超高产小麦旗叶叶绿素含量（SPAD值）和

LAI动态变化的影响

由图 2~3可以看出，花后至成熟期不同灌水处理

的 SPAD值和 LAI均成下降趋势，至成熟期降至最低。

所有处理中，CK和T1处理自花后开始显著下降，花后

14天SPAD值和LAI急剧下降，说明干旱极易造成超高

产小麦旗叶开花期后提前衰老，不利于灌浆期籽粒形

成。T8 虽然在开花期和花后 7 天时旗叶 SPAD值最

高，但在花后14天明显低于T5和T7；同时，灌浆期T8

处理 LAI显著低于T5、T6和T7，而T5和T7在灌浆中

后期则仍可以保持较高SPAD值和LAI，二者差异不明

显。说明灌水虽然能够延缓花后旗叶衰老，但是灌水

过多亦会导致旗叶SPAD值和LAI降低，进而造成小麦

早衰。其原因可能是灌水过多导致小麦群体过大，植

株间密度过大，叶片相互遮挡，以及根系渍水所致。另

外，在相同灌水量条件下，不同灌水时期对小麦旗叶

SPAD值和LAI的影响结果也不尽相同。其中，SPAD

值和LAI均有T2>T3，T5>T6，说明在相同灌水量的情
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图2 不同处理对旗叶叶绿素动态变化的影响
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况下，小麦生育后期灌水更有利于保证旗叶结构和功

能的完整性，起到延缓衰老的作用。

2.2 灌水对超高产小麦旗叶过氧化氢酶动态变化的影

响

由图4可以看出，自小麦开花后，随着生育进程推

进，各处理小麦旗叶的过氧化氢酶活性均呈先上升后

下降的变化趋势。在小麦开花后0~14天，各处理过氧

化氢酶活性缓慢增加，在花后 14天达到最高值，之后

至小麦成熟，急剧下降。

从图4中还可以看出，不同处理间，花后至成熟期
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图4 不同处理对旗叶过氧化氢酶活性动态变化的影响

CK处理旗叶CAT活性明显低于各灌水处理；在花后

21天前，随着灌水量增加，旗叶CAT活性逐渐增加，总

体表现为 T8>T7>T5>T6>T2>T4>T3>T1，但从灌三水

开始继续增加灌水量，旗叶CAT活性增幅不大；在近

成熟期（花后 28天），随着灌水量增加旗叶CAT活性

(T8=207 μmol/g，T7=210 μmol/g)甚至出现下降。说明

灌水可以显著提高小麦旗叶CAT活性，延缓花后旗叶

衰老，但是灌水过多效果不明显甚至出现负效应。相

同灌水量处理中，花后旗叶CAT活性T2>T4>T3，T5>

T6，说明生育后期灌水对增加旗叶CAT活性的效果优

于生育前期。

2.3 灌水对超高产小麦旗叶超氧化物歧化酶活性动态

变化的影响

由图5可以看出，自小麦开花至成熟，各处理旗叶

超氧化物歧化酶活性均呈逐渐下降的趋势。从开花期

至开花后 21天，旗叶超氧化物歧化酶活性下降较缓

慢，之后至成熟，下降迅速。不同处理间，开花期各处

理间差异不大，花期之后不同处理间差异逐渐显现，在

花后14天，各灌水处理旗叶超氧化物歧化酶活性总体

表现为 T8>T7>T5>T6>T2>T4>T3>T1，CK 处理旗叶

SOD活性明显低于各灌水处理；相同灌水量处理间，

因灌水时期不同而出现旗叶SOD活性差异，T2和T5

分别是相同灌水量中旗叶SOD活性最高的处理；不同

灌水量处理间，T7和T8处理的SOD活性高于其他处

理，但与T5相比增幅不大，在花后35天甚至出现SOD

活性T7>T8。说明干旱会降低小麦花后旗叶 SOD活

性，加速旗叶衰老，而灌水可以增加旗叶的SOD活性，

提升旗叶清除氧自由基的能力，进而减轻细胞内活性

氧积累的毒害作用，但灌水量超过一定的阈值后效果

不明显。
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2.4 灌水对超高产小麦旗叶丙二醛含量动态变化的影

响

由图6可以看出，各处理MDA含量均在花后不断

累积升高，自开花期至开花后14天，各处理的MDA含

量增加较缓慢，各处理间差异不大；从开花后 21天开

始，各处理间差异逐渐显现，MDA含量急剧增加，至成

熟期（花后35天）各处理旗叶MDA含量达到最大值。

不同处理间，开花期至成熟期各阶段CK处理旗

叶MDA含量均最高；各灌水处理间，随着灌水量增加

旗叶MDA含量逐渐降低，至T8处理旗叶MDA含量

最低，与T7处理差异不明显。相同灌水量处理间，各

时期旗叶MDA含量差异不明显，但后期灌水(T5、T2)

效果明显优于前期灌水(T6、T3)。说明灌水虽然可以

改善超高产麦田旗叶细胞膜系统的功能，并且随着灌

水量增加效果逐渐提升，但达到一定灌水量后，即使安

排不同的灌水时期其效果亦趋于稳定；在有限灌水量

的条件下，保证麦田生育后期水分充足，可以充分发挥

灌水延缓旗叶衰老的作用。
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图6 不同处理对旗叶丙二醛含量动态变化的影响

2.5 灌水对超高产小麦旗叶过氧化物酶活性动态变化

的影响

由图7可以看出，开花后随着生育进程的推进，各

处理旗叶POD活性与CAT活性变化趋势相似，也呈先

上升后下降的变化趋势，在花后 14天达到最高值，之

后呈下降趋势，至成熟期（花后35天）降到最低。不同

处理间，CK处理旗叶 POD活性最低；不同灌水处理

间，随着灌水量增加，旗叶POD活性趋向增加，说明随着

灌水量增加旗叶POD活性提高，但至T8和T7处理增幅

减缓，差异不明显，表明在灌三水基础上继续增加灌水

量，对提高旗叶POD活性作用不大。相同灌水量处理

中，开花期至成熟期各阶段旗叶POD活性均有T2>T4>

T3，T5>T6，说明超高产麦田条件下小麦生育后期灌水，

特别是灌浆水，对提高旗叶POD活性效果明显。

2.6 灌水对超高产小麦水分利用率的影响

由表 2可以看出，CK处理的水分利用效率最高，

每毫米水生产19.15 kg/hm2籽粒，与其他灌水处理差异

显著，说明在超高产麦田条件下的无灌水处理，干旱促

进了水分利用效率的提高，随着灌水量增加，水分利用

率呈降低趋势。不同灌水处理中，灌一水、二水和三水
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的处理的水分利用率差异不明显，T7和T8处理的水

分利用率显著低于其他灌水处理，其中T5处理水分利

用率为18.96 kg/(hm2·mm)，是灌水处理中水分利用率

最高的处理。在相同的灌水量处理中，T3显著低于T2

和T4，说明超高产麦田中生育后期灌水有利于提高水

分利用率，减少水资源浪费。

2.7 灌水对超高产小麦产量及产量构成的影响

由表3可以看出，随着超高产麦田灌水量的增加，

产量构成因素中穗粒数、千粒重、每公顷穗数呈上升趋

势，与 CK 处理比较，灌水极显著增加超高产小麦产

量。表 4结果表明，超高产小麦产量与各产量构成因

素间均成极显著正相关，说明各产量构成因素对超高

产小麦产量形成贡献巨大。不同处理间，T5与T7穗

粒数和穗数差异不显著，千粒重差异达极显著，最终也

导致其产量差异极显著。T5与T6穗粒数和千粒重差

异极显著，而穗数未达极显著水平。随着灌水进一步

增加，T8各产量构成因素均显著降低。说明灌水虽然

有益于超高产麦田产量形成，但是灌水过多效果降低

甚至出现负效应，造成水资源浪费，综合产量因素以及

最终产量来看，T5产量达超高产水平，是在超高产水

平上较科学的用水方案。

3 结论与讨论

3.1 灌水对超高产小麦旗叶花后衰老生理的影响

旗叶作为小麦主要的光合产物制造器官，对籽粒

产量贡献巨大[8-10]。已有研究认为，水分对小麦旗叶的

光合特性有调控作用，而旗叶的高叶绿素含量和叶面

积指数是高效光合作用的基础[11]。彭永欣等[14]认为，

小麦开花后生长中心向穗部转移，叶面积大小和衰老

速度制约着籽粒灌浆，并最终影响粒重的大小。说明

要保证花后光合产物的供给，确保最终产量形成，生育

期内应在合理的范围内增加灌水。在本试验中，未灌

水处理 (CK)在开花期至成熟期，旗叶叶绿素含量

（SPAD值）和LAI均低于各灌水处理，随着灌水量增加

旗叶叶绿素含量（SPAD值）和LAI逐渐增加，这与前人

研究结果相同[3-5]；至T5处理（冬水、拔节水和灌浆水）

继续增加灌水量旗叶叶绿素含量（SPAD值）和 LAI增
加不明显，甚至出现下降，这与过量灌水后根系渍水，

造成小麦根系早衰有关。同时在本试验条件下，两水

处理中T2和T4旗叶SPAD值和LAI显著高于T3，三水

处理中T5旗叶 SPAD值和 LAI显著高于T6，继续增加

灌水T7和T8旗叶 SPAD值和 LAI呈下降趋势，说明仅

靠增加灌水并不能确保旗叶结构的完整性和功能的持

续期，在保证适宜的灌水量的同时科学安排灌水时期，

才能最终实现延缓小麦衰老，保持旗叶光合性能持续

高效。

叶绿素含量和叶面积指数的高低，是旗叶衰老与

否的外在表现，而其内部各种保护酶活性的高低则是

其衰老与否的内在体现，是影响旗叶结构完整与否和

功能持续期长短的直接因素。有研究认为，植物在遭

受水分胁迫后，胞内自由基代谢平衡被破坏，自由基大

量积累，过剩自由基引发或加剧了膜脂过氧化作用,进

而造成细胞膜系统的损伤,胁迫严重时甚至会导致植

物细胞死亡[15-17]。过氧化物酶(POD)的作用机理是通

过催化H2O2与其他底物反应以消耗H2O2
[18]。华春等[19]

研究发现，叶片的衰老，伴随着SOD活性和CAT的活

性下降，以及MDA的含量增加。在本试验中，开花后

处理

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

耗水量/mm

348.21

401.18

456.11

457.67

459.36

523.27

520.34

558.32

617.68

产量/(kg/hm2)

6669.93Fh

7594.67Eg

8590.11Cde

8004.89Df

8691.87Cd

9923.58Aa

9270.77Bc

9737.64Ab

8537.63Ce

水分利用效率/[kg/(hm2·mm)]

19.15Aa

18.93Bb

18.83Bc

17.49De

18.92Bbc

18.96Bb

17.82Cd

17.44De

13.82Ef

表2 不同处理对水分利用效率的影响

注：同列数据后不同大、小写字母分别表示处理间差异达1%和5%

显著水平。下同。

处理

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

穗粒数/（粒/穗）

32.89Eg

34.33De

34.77Bd

33.91Df

34.97Cc

36.87Aa

35.86Bb

36.79Aa

34.69Cc

千粒重/g

38.97Ff

41.96Ee

44.35Bb

42.76Dd

44.28Bb

45.02Aa

43.81Cc

44.21Bb

42.63Dd

穗数/(×104/hm2)

612.28Ee

621.87Ee

656.95CDd

649.59Dd

661.12CDd

703.49Aa

694.31ABab

704.01Aa

679.48BCbc

产量/(kg/hm2)

6669.93Fh

7594.67Eg

8590.11Cde

8004.89Df

8691.87Cd

9923.58Aa

9270.77Bc

9737.64Ab

8537.63Ce

表3 不同处理对小麦产量及产量构成的影响

相关系数

穗粒数

千粒重

穗数

产量

穗粒数

1

0.79**

0.91**

0.96**

千粒重

1

0.79**

0.90**

穗数

1

0.97**

产量

1

表4 产量和产量构成因素的相关性

注：*表示P<0.05；**表示P<0.01。
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伴随着超高产小麦衰老进程发展，旗叶膜系统中的保

护酶CAT和POD活性呈现先上升（花后14天）后逐渐

下降的趋势，SOD活性呈现逐渐下降的趋势，至成熟

期达到最低值；而膜脂过氧化产物MDA含量则呈逐

渐升高的趋势，至成熟期达到最高值。这与前人研究

结果相同[1-5]。本试验研究表明，与未灌水处理相比，增

加灌水能够显著提高开花后旗叶膜系统中的保护酶

(CAT、POD、SOD) 的活性，减少膜脂过氧化产物

(MDA)的生成，但至三水(T5、T6)后继续增加灌水作用

不大，效果不明显，甚至出现负效应。这与过多的灌水

使后生育后期小麦群体过大，冠层透光差，大量无效分

蘖消耗水分和养分，加快叶片衰老不无关系。说明在

本试验条件下，灌三水是用水总量的上限，在此范围内

适时适量用水，因地制宜的合理安排灌水时期，可以起

到延缓小麦衰老，促进光合同化的作用。另外，笔者在

研究中还发现，小麦生育后期(T2)灌水效果优于生育

前期(T3)，说明在灌溉用水有限的条件下，可以在生育

后期集中灌水，在水分敏感期加强灌水，以达到用水效

益最大化的目的。

3.2 灌水对超高产小麦灌浆期产量及其构成因素的影响

Hussein[20]研究认为，雨养农业条件下小麦抽穗期

灌水可使千粒重、成穗数和产量均高于分蘖期灌水。

本试验中，与CK相比，增加灌水通过显著提高各产量

构成因素使得超高产小麦最终产量增加。这与灌水延

缓了旗叶衰老，旗叶净光合性能提高后为花后籽粒灌

浆源源不断得提供光合产物有直接关系。本试验中小

麦生育前期气温较低，墒情差，通过T2与T5处理相比

较，我们发现冬水对超高产小麦的作用巨大，这可能与

冬水促进了小麦生育前期的形态构建，保证了生育后

期光合器官完整结构有关。在灌水量为120 mm的处

理中，T2与T3处理的产量及其构成因素差异显著，说

明生育后期灌水对超高产小麦产量及其构成因素效果

优于前期灌水。本试验中在0~300 mm范围内随着灌

水量的增加，至T5（冬水、拔节水和灌浆水）处理产量

达最大值；继续增加灌水量（T7和T8）小麦产量呈下降

趋势。T5与T6处理相比，其差异一方面说明由于超

高产小麦自身的高亩穗数潜力，起身水对超高产小麦

作用不明显；另一方面说明通过延缓花后旗叶衰老，延

长高效的光合同化期，在穗粒数和千粒重上实现突破，

是实现挖掘超高产小麦产量潜力的有效途径。

4 结论

适当的水分胁迫在降低超高产小麦耗水量的同

时，对其产量影响很小，并且有利于提高水分利用效

率。本试验条件下，灌水处理中灌冬水、拔节水和灌浆

水各60 mm的T5处理在旗叶衰老明显延缓的同时，水

分利用率最高，产量达到超高产水平，能够兼顾产量形

成和水分利用，是适宜超高产麦田的用水方案。
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