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摘要：以冬小麦“济麦 22”为供试品种，于拔节−开花期设置 4 个水平的水分控制试验：在拔节前将各小区

20cm 土层土壤湿度控制在 60%左右，拔节期（4 月 2 日）按照正常补水量（75mm）的 80%（W1）、50%（W2）、
25%（W3）和 0%（W4）进行一次性灌溉，之后不再补水，使各处理植株在不同时段受到不同程度的干旱胁

迫；以正常灌溉管理的大田为对照（CK，土壤湿度保持在 65%～75%）。然后于开花期（4 月 26 日）统一复

水至土壤湿度达 90%，直至冬小麦成熟土壤湿度与 CK 保持一致。分别观测干旱胁迫和复水条件下冬小麦单

株叶面积、叶片含水率、叶绿素含量、产量及产量结构等数据，研究复水对不同强度干旱胁迫下冬小麦生长

发育的补偿效应。结果表明：拔节−开花期干旱处理后，冬小麦叶片含水率、叶面积和叶绿素含量均有不同

程度的降低，干旱程度越重，降低幅度越大。复水后，W1、W2 和 W3 处理叶片含水率和叶面积均能恢复至

CK 水平，恢复所需时间与胁迫程度正相关；叶绿素含量的恢复程度随胁迫程度的升高而降低。W4 处理的复

水补偿效应最弱，叶片含水率、叶面积和叶绿素含量均显著低于 CK，降幅分别为 8.7%、21.2%和 32.3%。控

水末期，4 个干旱处理组中仅 W4 处理达特旱水平，可见，特旱水平下的胁迫将引起冬小麦叶片不可逆损伤，

复水后仍无法恢复。干旱胁迫导致冬小麦产量和穗粒数呈减少趋势，不孕小穗率呈增加趋势，其变化幅度与

干旱胁迫程度有关。与 CK 相比，各处理组冬小麦产量及不孕小穗率均有显著差异；对穗粒数而言，仅 W3、
W4 处理达显著水平，降幅为 20.0%和 23.3%。花后复水各处理组的千粒重均能达到 CK 水平，表现出明显的

补偿效应。由此可知，产量及产量构成要素中千粒重的复水补偿效应最明显，其次是穗粒数，产量和不孕小

穗率最弱。 
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Abstract: In order to investigate the compensation effects of rewatering during flowering stage on leaf state and 
yield structure of winter wheat, four drought treatment were set during jointing-flowering stage by using winter 
wheat variety ‘Jimai 22’ as the test material. Before jointing stage of winter wheat, soil moisture of 20cm soil layer 
in each treatment should be controlled at about 60%. This experiment carried out one-time irrigation of water 
according to 80% (W1), 50% (W2), 25% (W3) and 0% (W4) of normal water replenishment (75mm) at jointing 
stage (April 2). This led winter wheat in different treatments to experience different levels of drought stress at 
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different times. W1, W2, W3 and W4 treatments showed moderate drought, severe drought, severe drought and 
extreme drought at the end of water control respectively. Winter wheat with normal irrigation in the field was as 
control (CK, soil moisture, 65%-75%). At flowering stage (April 26), each treatment was rewatered until soil 
moisture reached 90%. Soil moisture of each treatment was consistent with CK before winter wheat matured. The 
effects of drought stress and rewatering on leaf area, leaf water content, chlorophyll content, yield and yield structure 
of winter wheat were investigated. The results showed that leaf water content, leaf area and chlorophyll content 
decreased with the increase of drought intensity. Leaf water content and leaf area in W1, W2 and W3 treatments 
recovered to CK levels after rewatweing. The time required for recovery was positively related to the degree of stress. 
The degree of recovery of chlorophyll content in those treatments decreased with the increase of stress. The 
compensation effect of rewatering in W4 treatment were the weakest. Compared with control, these parameters 
under extreme drought treatment were still significantly declined of 8.7%, 21.2% and 32.3% after rewatering, 
respectively. At the end of water control, only W4 treatment in the four drought treatment groups reached the 
extreme drought level. This indicated that extreme drought could cause irreversible damage to winter wheat leaves, 
and rewatering could not be recovered. Drought stress resulted in the decrease of yield and grains per spike and the 
increase of infertility spikelet rate. The decrease and increase were related to the degree of drought stress. Compared 
with control, the yield and infertility spikelet rate in each treatment group were significantly different. As for grains 
per spike, only W3 and W4 treatments reached significant levels, with a decrease of 20.0% and 23.3%. Rewatering 
after flowering, thousand grains weight of each treatment group all recovered to CK level, showing obvious 
compensation effects. Among the yield and yield structure, the most obvious compensation effect was thousand 
grains weight, and then grains per spike. The compensation effects of yield and infertility spikelet rate were the 
weakest. 
Key words：Winter wheat；Drought；Compensation effect；Leaves；Yield structure  

 
在全球气候变暖、极端气候事件趋多且增强的

大背景下，中国区域降水和河川径流变化波动明显

增大，干旱发生频率和程度日渐严重，对农业生产

造成严重影响[1-2]。近年来，水分亏缺给中国北方冬

小麦生产带来一定困扰，所造成的减产超过其它农

业生产限制因素的总和[3]，直接影响小麦产业发展和

国家粮食安全。 
作物叶片是光合作用的场地，直接影响光合产

物的形成、转运和向籽粒分配积累能力，是制约作

物产量的重要器官。以往研究表明，干旱胁迫导致

植株体内缺水，影响光合和蒸腾作用，从而制约植

株和叶片的生长发育，且胁迫程度越严重对其抑制

作用越强[4]。叶片受到干旱胁迫时，细胞膜系统严重

受损，光合器官结构与功能被破坏，细胞内物质和

能量代谢失调，叶绿素合成受到抑制，胁迫严重时

会显著加快叶绿素的分解[5]。水分亏缺对作物生长的

影响主要表现在减弱细胞扩张，但相关研究发现，

适度的水分胁迫有利于提高作物植株整体的抗旱能

力[6]，甚至在复水后产生超补偿效应[7-8]。Acevedo

等[9]指出，作物干旱胁迫−复水的响应方式是在胁迫

解除后存在短暂的快速生长，补偿胁迫期间的部分

损失，主要表现为生长补偿、生理生化补偿、代谢

及产量的补偿等[10]。刘晓英等[11]发现冬小麦遭受不

同程度的水分胁迫，复水后对叶面积存在明显补偿

效应，但该补偿效应不足以使产量恢复至对照水平。

陈晓远等[12]研究了不同发育期复水对受旱冬小麦的

补偿效应，发现拔节期复水的补偿作用最大，开花

期复水次之，分蘖期复水最小。有研究指出早期轻

度亏水可优化小麦籽粒灌浆过程，增加穗粒数和千

粒重[13]，实现高产的目的；但发育期后期的干旱会

降低籽粒灌浆速率和持续时间，复水后产量均表现

为低补偿效应[14-15]。 
关于冬小麦干旱响应机制和复水的补偿效应已

有不少研究，处理方式主要是作物某一生育期维持

某一强度的土壤干旱，生育期后期复水，研究目标

大多集中于冬小麦光合特性、生理生化指标及物质

分配等方面[16-18]，而关于干旱发生发展对冬小麦叶

片状态和产量结构影响及复水补偿效应的研究报道
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尚不多见。本研究拟通过拔节−开花期不同强度干旱

发生发展及复水模拟试验，分析复水对不同强度干

旱条件下冬小麦叶片状态和产量结构的补偿效应，

以期为北方冬小麦高效水分利用提供理论依据，为

农业防灾减灾和保障粮食安全生产提供数据支持。 
1  材料与方法 
1.1  试验材料 

试验于 2018 年 10 月−2019 年 6 月在泰安农业气

象试验站（35.97°N，117.26°E）控水试验场进行，

选用“济麦 22”为供试材料，该品种为超高产广适

小麦，具有良好的抗病、抗逆性，且适应性强[19]。

试验站所在地年平均、最高和最低气温分别为

15.1℃、33.9℃和-6.4℃，年平均降水量约 700mm，

年日照时数约 2200h。试验期间无重大气象灾害和病

虫害现象发生，冬小麦全生育期主要气象要素变化

情况见图 1。 

 
图 1  试验期间田间气象要素逐日变化 

Fig.1  Variations of daily meteorological elements during the field experimental period 

控水试验场设有自动移动式遮雨棚，南北走向，

顶高 5.2m，跨度 14m，长 70m。遮雨棚顶部及四周

均采用透光率为 85%的阳光板，可保证雨雪天气条

件下作物能最大限度接受散射光，以保证所有试验

处理只改变土壤水分单一因子。小区面积为

4m×4m，深度 2m，底部和四周均已做防渗处理，

小区间互不影响。冬小麦于 2018 年 10 月 11 日播种，

行距 25cm，播种密度为 2.5×106 基本苗·hm-2，耕

层土壤为沙壤土，播种前施加氮、磷和钾肥，拔节

前追加一次氮肥，其它管理措施与大田高产栽培模

式一致，播种后供水充分，保证拔节前各小区小麦

密度与大田一致。 
1.2  试验设计 

控水试验于拔节−开花期进行，拔节前将各小区

20cm 土壤相对湿度控制在 60%左右，拔节期（4 月

2 日），以当地 4 月常年降水量（30mm）和灌溉量

（45mm）之和作为正常补水量（75mm），按照正常

补水量的 80%、50%、25%和 0%进行一次性补水（分

别以 W1、W2、W3 和 W4 表示），之后不再补水，

以正常灌溉管理的大田冬小麦为对照（CK），大田土

壤湿度保持在 65%～75%。开花后（4 月 26 日）各

小区复水至土壤湿度达 90%，直至冬小麦成熟土壤

水分与 CK 保持一致。试验采用单因素随机区组设

计，每个处理重复 3 次。 
1.3  发育期与土壤水分测定 

冬小麦返青后，隔天观测发育期，每旬逢 8 进

行人工测墒，采用 ES30K 型电子天平直接称重法测

定土壤相对湿度，最大田间持水量为 11.0%；进入拔

节期后每旬逢 3 逢 8 加密测墒。图 2 为不同水分处理

下 20cm 土层相对湿度（Rsm）变化情况。参照国家标

准《农业干旱等级》（GB/T 32136-2015）干旱等级划

分指标：轻旱（50%<Rsm≤60%）、中旱（40%<Rsm
≤50%）、重旱（30%<Rsm≤40%）、特旱（Rsm≤

30%）。由图中可见，由于土壤蒸发和冬小麦生长耗

水，W1 处理（正常补水量的 80%）在控水 16d 后土

壤相对湿度处于轻旱水平，控水末期（即 4 月 23 日）

达中旱水平。W2（正常补水量的 50%）、W3（正常

补水量的 25%）处理在控水 11d 后（4 月 18 日）呈 
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图 2  拔节−开花期不同程度控水、花后复水各处理 20cm 土层土壤相对湿度的变化过程 

Fig.2  Variation course of soil moisture in 20cm soil layer during the jointing−flowering stage with different degrees of water 
control and rewatering after flowering  

轻旱，控水末期达重旱水平。W4 处理（正常补水量

的 0%）水分控制期间不灌水，冬小麦一直处于干旱

胁迫，末期达特旱水平。 
1.4  指标测定 

1.4.1  观测时间 
以补水当日（4 月 2 日）和复水当日（4 月 26

日）分别记作水分控制 0d 和复水 0d。单株叶面积和

叶片含水率于水分控制第 1 天首次测定，之后每 5d
测定一次；叶绿素含量于水分控制第 6 天首次测定，

之后每 10d 测定一次；产量结构和产量于冬小麦成

熟后测定。 

1.4.2  单株叶面积和叶片含水率 
每小区选择 3 株长势均匀一致的小麦，将绿叶

从叶基部剪下，测量叶片的长度和宽度，叶长指叶

枕至叶尖的距离，叶宽指叶片最宽处的宽度。将测

量好的绿叶称量鲜重，在105℃下杀青30min后，75℃
下烘干至恒重，冷却，再次称量干重。 

leafS 0.83w l= ×                                  （1） 
1 2

1

w -wLWC 100
w

= ×                     （2） 

式中， leafS 为单株叶面积（cm2），l 和w 分别表

示叶片的长度和宽度（cm）； LWC 为叶片含水率

（%）， 1w 和 2w 分别为叶片的鲜重和干重（g）。 

1.4.3  叶绿素含量 
选择无病虫害、无机械损伤的叶片，用打孔器

取 0.1dm2圆形叶片并称量鲜重，置于浸提液（丙酮:
无水乙醇:蒸馏水= 45:45:10）中，黑暗条件下浸提 24h
直至浸提完全。以浸提液为空白，用 UV-2401PC 型

紫外分光光度计在波长为 663、646nm 条件下比色。 

663 64612.21D -2.81D
Ca

100m
=                 （3） 

646 66320.13D -5.03D
Cb

100m
=                 （4） 

Chl Ca Cb= +                          （5） 
式中，Ca 和 Cb 分别为叶绿素 a 和叶绿素 b 含

量（mg·g-1），Chl 为叶绿素含量（mg·g-1），m 为叶

片鲜重（g），D663 和 D646 分别为叶绿体色素提取液

在波长 663 和 646nm 下的光密度。 

1.4.4  产量及产量结构 
每个小区选取有代表性的植株 50 株考种进行产

量结构要素测定，包括小穗数、不孕小穗率、穗粒

数和千粒重等。在试验小区选取有代表性的 1m×1m
样方取样，脱粒晒干并测定产量。 
1.5  数据处理 

利用 Excel2015 和 SPSS22.0 软件进行统计分析

并绘制图表，用 Duncan 检验进行多重比较（α=0.05）。 
2  结果与分析  
2.1  开花期复水对受旱冬小麦叶片状态的补偿效应 

2.1.1  叶片含水率 
由表 1 可见，冬小麦水分控制期间（控水第 1 
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表 1  不同水分控制及复水处理下冬小麦叶片含水率的比较 

Table 1  Comparison of leaf water content in winter wheat under different water control and rewatering treatments 

观测时间 Measuring time 处理 

Treatment T1d T6d T11d T16d T21d R2d R7d R12d R17d 

CK 71.8±1.1a 73.0±1.6a 73.7±0.8a 75.4±1.8a 79.3±2.6a 74.8±0.9a 72.0±1.0a 67.9±2.8a 66.4±1.5a 

W1 71.8±1.6a 72.6±0.7a 73.0±2.4a 74.3±2.7a 75.1±0.8b 75.1±2.0a 70.9±2.4a 67.1±1.6a 64.1±1.4a 

W2 71.5±1.2a 71.9±1.1a 72.8±1.4a 73.3±1.1a 73.6±1.0b 73.4±0.9a 69.2±1.0a 67.1±4.7ab 63.4±2.5a 

W3 70.9±0.7a 71.5±0.7a 72.3±0.7a 72.7±0.7a 73.0±0.6bc 72.8±1.8ab 69.2±1.7a 66.5±1.1ab 62.8±0.6a 

W4 71.4±0.8a 72.1±1.5a 72.4±1.4a 71.8±2.2b 70.6±1.4c 69.8±2.6b 66.0±1.4b 62.0±2.5b 60.6±2.9b 

注：T 代表水分控制期间，R 代表复水期间，其后 1d、6d 等代表天数。表中数据为平均值±标准差（n=3）。小写字母表示处理

间在 0.05 水平上的差异显著性。下同。 

Note：T stands for moisture control period, R stands for rewatering period, and the next 1d, 6d, etc. represent days. Data are 

mean±standard deviation (n=3). Lowercase indicates the difference significance among treatments at 0.05 level. The same as below.   

天−第 21 天，简称 T1d−T21d），各处理组的叶片含

水率较对照（CK）均有不同程度降低，且胁迫越强，

叶片含水率越低；水分控制 16d 以内，各处理组的

叶片含水率与 CK 无显著差异，16d 以后，各处理间

叶片含水率逐渐出现差异，至水分控制末期（T21d），
W1、W2、W3 和 W4 与 CK 相比，叶片含水率差异

均达显著水平（P<0.05），分别降低 4.2 个、5.8 个、

6.3个和8.7个百分点；W4处理干旱程度严重（特旱），

叶片含水率下降最多，与 W1（中旱）、W2（重旱）

处理间差异亦达显著水平，W1、W2 和 W3 处理间

差异不显著。 
表 1 显示，进入花期后（复水第 2 天−第 17 天，

简称 R2d−R17d），CK 处理中的叶片含水率随生育进

程逐渐下降，至复水第 17 天，叶片含水率比最高时

（T21d）下降了 12.9 个百分点，主要是小麦自身发育

规律所致。与 CK 相比，中旱（W1）和重旱（W2、
W3）处理中，花期复水后（R2d−R17d ）叶片含水

率随生育进程下降幅度明显得到缓冲，各处理叶片

含水率与 CK 间无显著差异，但 W4 处理叶片含水率

较 CK 显著降低（P<0.05），说明在 W1、W2 和 W3

处理的干旱等级下，叶片含水率复水补偿效应明显，

而特旱水平下（W4 处理），复水后叶片含水率始终

未恢复至正常水平（CK）。 

2.1.2  单株叶面积 

由表 2 可以看出，在水分控制期间（T1d−T21d）
W1、W2 和 W3 处理冬小麦叶面积变化特点与 CK 一

致，均随时间推移呈增加趋势；而旱情最重的 W4 处

理呈先增加后减少的趋势，在水分控制中期（T11d）
时单株叶面积达到最大值，为 66.3cm2。同 CK 相比，

W1、W2 处理的叶面积在水分控制至 11d 时仍未表现

出显著差异，而干旱发生较早的 W3 和 W4 处理达显 

著水平（P<0.05），分别降低了 19.6%、19.2%。水分

控制至 16d，各处理组单株叶面积增幅随干旱强度的

增加而减小，尤其是 W4 处理呈负增长趋势，较控水

处理 11d 时叶面积降低 4.1cm2。水分控制末期（T21d），
随着水分亏缺程度的加重，W1、W2、W3 和 W4 处理

分别较 CK 降低 18.7%、26.7%、34.1%和 46.0%，差

异显著（P<0.05）；W4（特旱）处理与 W1、W2、W3
处理间差异亦达显著水平（P<0.05）。 

表 2  不同水分控制及复水处理下冬小麦叶面积的比较(cm2) 

Table 2  Comparison of leaf area in winter wheat under different water control and rewatering treatments(cm2) 

观测时间 Measuring time 处理 

Treatment T1d T6d T11d T16d T21d R2d R7d R12d R17d 

CK 57.1±4.8a 69.5±5.9a 82.0±10.6a 87.6±6.1a 102.9±4.9a 94.9±10.9a 88.3±2.6a 68.9±6.7a 62.7±0.7a 

W1 52.9±7.4a 63.7±5.4a 75.7±7.2ab 79.0±10.7ab 83.7±6.2b 87.2±8.3ab 83.6±6.4ab 69.1±2.1a 57.5±5.4a 

W2 59.4±4.1a 67.5±6.0a 72.7±5.2ab 73.4±4.9abc 75.5±4.9bc 79.1±5.9bc 72.0±7.0bc 69.7±8.1a 60.3±3.0ab 

W3 56.2±5.8a 64.1±6.0a 65.9±7.2b 66.2±7.6bc 67.8±6.7c 71.4±4.9cd 67.0±8.7cd 64.8±10.0a 59.7±5.5a 

W4 59.0±4.7a 63.5±10.6a 66.3±7.6b 62.2±7.2c 55.5±5.0d 63.4±6.8d 58.5±6.5d 51.8±4.6b 49.4±6.5b  
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复水后（R2d−R17d），各处理在复水初期（R2d）

叶片生长受到激发，单株叶面积较水分控制末期均

有小幅增长。W1、W2、W3 处理分别在复水 2d、12d、
12d 内恢复至 CK 水平，而 W4 处理复水恢复期内始

终显著低于 CK（P<0.05）。说明花后复水对遭受一

定范围干旱胁迫程度的叶面积有补偿作用，遭受中、

重度干旱的冬小麦叶面积均能恢复至 CK 水平，但随

着干旱程度的增强，恢复时间越久。 
2.1.3  叶片叶绿素含量 

由图 3 可知，整个观测期间叶片叶绿素含量随

发育进程的推移呈先上升后下降的趋势，且干旱程

度越严重，叶绿素含量较 CK 的降幅越大。控水前期

（T6d），各处理土壤水分条件差异不大，W1、W2、
W3 和 W4 处理叶绿素含量较 CK 相比差异不显著。

随着干旱发生发展，至 16d 时，呈轻旱的 W1 处理叶

绿素含量略低于 CK，但无显著差异，W2、W3 和

W4 处理较 CK 分别降低 9.3%、10.4%和 14.9%，差

异均达显著水平（P<0.05）。可见，花前轻度干旱（W1）
对叶片叶绿素含量影响不大，中度及以上（W2、W3
和 W4）干旱则会明显降低叶绿素含量。 

图 3 显示，复水后第 2 天，各干旱处理组间差

异不显著；与 CK 相比，W1-W4 处理叶绿素含量分

别降低 15.9%、13.2%、18.2%和 21.3%，均达显著水

平（P<0.05）。随着恢复过程的继续，中旱水平的

W1 处理叶绿素含量在复水 12d 时恢复至 CK 水平；

W2、W3（重旱）及 W4（特旱）处理在复水 22d 仍

显著低于 CK（P<0.05），且显著程度随花前干旱程

度增加而增加。这表明在 W1 处理的干旱等级下，叶

片叶绿素含量复水补偿效应较明显，而重旱及特旱

等级的干旱条件下（W2、W3、W4 处理），花后复

水恢复不明显，始终未恢复至正常水平（CK）。 
2.2  开花期复水对受旱冬小麦产量结构的补偿效应 

由表 3 可见，拔节−开花期不同水分处理下冬小麦

产量均显著低于 CK（P<0.05），且减产程度与干旱强

度和胁迫时间有关。W1、W2 和 W3 处理减产率分别

为 16.2%、24.4%和 29.4%，W4 处理干旱胁迫最重，

持续时间最长，其减产率最高，达 33.0%。由表还可以

看出，受干旱影响，冬小麦产量构成要素的变化也呈

现不同的特征。由于冬小麦小穗数取决于拔节前的生

长条件和群体长势，所以拔节−开花期干旱对小穗数基

本无影响，但能显著增加小穗不孕率（P<0.05），W1、
W2、W3 和 W4 与 CK 相比分别升高了 6.2 个、7.5 个、

9.6 个和 8.1 个百分点。对穗粒数而言，各处理均低于

CK，且干旱程度越重，穗粒数减少越明显，W3、W4
处理与 CK 表现出显著差异（P<0.05），比对照分别降

低了 20.0%和 23.3%。各处理组间的千粒重差异不显

著，与 CK 相比也无显著性，W4 处理千粒重略高于

CK，其它处理组均略低于 CK。由此可见，受拔节−开
花期干旱胁迫影响，产量构成要素中千粒重的复水补

偿效应最明显，各处理均能恢复至对照水平（CK）；

其次是穗粒数，不孕小穗率的复水补偿效应最弱。 

 
图 3  不同水分控制及复水处理下冬小麦叶片叶绿素含量的比较 

Fig.3  Comparison of chlorophyll content in winter wheat leaves under different water control and rewatering treatments 
注：小写字母表示处理间在 0.05 水平上的差异显著性。误差线为标准差(n=3)。 

Note：Lowercase indicates the difference significance among treatments at 0.05 level. The error line shows standard deviation (n=3). 



第 4 期 江梦圆等：开花期复水对受旱冬小麦叶片状态和产量结构的补偿效应 

 

·259·

表 3  不同水分控制及复水处理下冬小麦产量结构的比较 

Table 3  Comparison of winter wheat yield structure under different water control and rewatering treatments 

处理 Treatment 
 

CK W1 W2 W3 W4 

产量 Yield（kg·hm-2） 8641.6±468.6a 7242.8±622.4b 6530.5±493.4b 6097.3±802.4b 5786.6±697.4b 

小穗数 Spikelet number 20.4±0.4a 20.7±0.4a 20.1±0.3a 20.2±0.7a 19.4±1.3a 

不孕小穗率 Infertility spikelet rate（%） 7.8±1.3a 14.0±0.8b 15.3±1.8bc 17.4±2.3c 15.9±0.5bc 

穗粒数 Grains per spike 42.4±2.5a 38.2±2.7ab 37.5±1.8abc 33.9±3.2bc 32.5±2.3c 

千粒重 Thousand grains weight(g) 42.9±0.7a 41.7±2.4a 41.1±0.9a 41.5±2.1a 43.7±2.4a 
 

3  结论与讨论 
3.1  讨论 

作为植物营养器官的叶片，其生理生态变化特

征可以敏感地反映出作物对环境变化的响应与适

应。植物叶片最容易受到干旱胁迫影响，最先产生

变化的是叶片含水率下降[20]、叶面积下降[21]以及叶

片发生卷曲，使光合和蒸腾作用受到影响，不利于

小麦的生长发育。胁迫期间，冬小麦叶片含水率较

CK 均有不同程度的降低，且干旱胁迫越重，降低幅

度越显著。刘荣花等[22]研究发现，冬小麦叶片含水

率随干旱持续呈非线性递减，而本试验仅特旱水平

冬小麦有相同的变化趋势，可能原因一方面是不同

研究对象抗旱性不同，另一方面水分胁迫程度、胁

迫持续时间不同。在恢复期，复水恢复效应使叶片

含水率随生育进程下降幅度明显得到缓冲，重度及

以下干旱水平在复水 2d 时恢复至对照水平，特旱处

理也有缓慢恢复，但一直显著低于对照水平，说明

复水的叶片含水率补偿效应受胁迫期干旱程度的影

响，拔节−开花期受到特旱胁迫的小麦，后期即使水

分条件得到满足，其叶片含水率也无法恢复至正常

水平。 
拔节−开花期是小麦叶片营养生长的关键需水

期[23]，本研究发现该时期水分亏缺会显著抑制冬小

麦叶面积扩展，随着水分胁迫程度的增强，叶片会

停止生长甚至出现下降趋势，说明干旱影响叶片细

胞分裂，细胞产生的膨胀压力不足，叶片扩张生长

受阻[24]，叶片蔫萎程度随干旱强度的增加和持续时

间的累积而越发严重。花后复水使叶片生长受到激

发，各处理组叶面积较水分控制结束时均小幅上升，

这一补偿效应缓解了胁迫期间的抑制作用，控水末

期呈中旱的 W1 处理在复水 2d 时、呈重旱的 W2 和

W3 处理在复水 12d 时恢复至正常水平；而特旱胁迫

下冬小麦复水补偿后的叶面积增长量无法抵消前期

干旱胁迫下造成的损失量，恢复能力弱，可见叶面

积的复水补偿能力与干旱胁迫程度成反比。王利彬

等[25]也有相似的研究结果，即补偿效应与胁迫程度

有关，长时间重度胁迫会降低补偿效应甚至产生伤

害效应。陈晓远等[12]还发现，开花期复水使前期受

旱作物在生长后期保持更多的功能叶片和绿叶面

积，本研究也有相似的结论，复水后受旱冬小麦叶

面积下降幅度较对照有所减缓，这有利于灌浆期光

合产物向籽粒调运，减少产量损失。 
小麦叶片叶绿素含量直接影响作物光合速率和

光合产物的形成，小麦花后功能叶叶绿素含量与小

麦产量品质密切相关。胁迫期间，冬小麦叶绿素含

量随着干旱发生发展出现不同程度的降低，胁迫越

重，降低幅度越大。大量研究表明，干旱会破坏光

合器官的内部机制，影响细胞膜稳定性[26]，伴随着

抗氧化酶活性的升高，膜脂过氧化作用的加剧，MDA
含量的增加[27]，打破了活性氧产生和清除的平衡，

造成植物体内活性氧自由基大量积累，叶绿素合成

受到抑制，植物通过降低光合色素含量来减轻胁迫

对自身的伤害[28-30]。然而多数研究中发现，轻度水

分胁迫促进叶绿素的合成[31-32]，可能是轻度胁迫锻

炼了作物的抗旱性，通过提高叶绿素含量而保证对

光能的充分利用，以此对抗干旱胁迫。恢复期间，

叶绿素含量因自身生理特征的影响呈递减趋势，中

度干旱处理在复水 12d 恢复至对照水平，重旱及特

旱处理恢复缓慢，一直显著低于对照水平。一方面

是由于重旱和特旱对叶片造成损伤，导致光合器官

结构与功能的破坏及细胞内物质和能量代谢的失调
[5]，即使复水也无法补偿。另一方面与冬小麦逐渐成

熟有关，王琛等[20]研究发现，拔节−开花期干旱使冬

小麦发育期提前，这意味受旱叶片提前进入变黄衰
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老阶段，从而加快叶绿素分解速度。这同时也是特

旱胁迫冬小麦叶片含水率和叶面积不能恢复至对照

水平的原因。 
干旱实际上影响的是作物与外界环境的能量交

换过程，主要是光合作用和作物干物质积累的过程，

最终体现在小麦产量和产量构成要素的差异上。冬

小麦孕穗−抽穗期是提高小花分化数和结实率的关

键时期，该时期水分亏缺对幼穗分化产生不利影响，

减少小花分化、加速小花退化。本研究中拔节−开花

期干旱显著增加冬小麦不孕小穗率，同时穗粒数随

干旱胁迫程度增加而减少。单穗小穗数的多少取决

于小穗原基形成期（拔节前），该期间土壤水分条件

良好，因此拔节期开始的水分胁迫对小穗数无明显

影响，这与田中伟等[33]研究结论一致。花后复水各

处理组的千粒重均恢复至对照水平，表现出明显的

补偿效应，主要是由于花后复水，在小麦光合同化

物向小麦籽粒转化旺盛的灌浆期水分充足，而小麦

籽粒产量大部分来自灌浆期的光合同化产物。恢复

期间重度及以下干旱处理下冬小麦叶片含水率、叶

面积和叶绿素含量均有所恢复，冬小麦有效光合面

积和光合能力较对照差异不大，因此千粒重轻微下

降；然而特旱处理下千粒重表现出高于对照的趋势，

这可能还与穗粒数偏少有关，叶片的光合产量积累

被集中运输给少量的籽粒，提高了物质转移效率和

对籽粒的贡献率[34]。但千粒重的补偿效应只能极小

部分补偿产量的损失，干旱胁迫程度越重，冬小麦

减产率越大。值得注意的是，W1 和 W2 处理在产量

构成要素方面的穗粒数和千粒重较对照均无显著差

异，而产量却显著低于对照，因此可以推断，产量

显著下降主要是冬小麦群体密度降低导致的，干旱

使小麦后期无效分蘖增多。由此可见，受拔节−开花

期干旱胁迫，产量及产量构成要素中千粒重的复水

补偿效应最明显，各处理均能恢复至对照水平；其

次是穗粒数，产量和不孕小穗率的恢复能力最弱。 
3.2  结论 

（1）拔节−开花期中度及以上干旱胁迫显著降低

冬小麦叶片含水率、叶面积和叶绿素含量。胁迫解

除后，复水补偿效应受胁迫期干旱程度的影响，干

旱程度越重，复水补偿效应越弱；轻旱、中旱和重

旱条件下都能恢复至正常水平，特旱条件将引起冬

小麦叶片的不可逆损伤，复水无法恢复。 
（2）开花期复水对冬小麦千粒重的补偿效应明

显，其次是穗粒数，产量和不孕小穗率最弱,复水恢

复期间保持良好的叶片有效光合面积和光合能力能

够缓解产量降低。 
（3）本研究在试验观测期间，只关注了干旱胁

迫对单株生理生态参数以及产量结构的影响，关于

干旱胁迫对有效茎数的影响，本研究并未涉及，在

今后研究中将进行相关试验与分析，以期为采取合

理的防灾减灾措施提供更完善更全面的数据支撑。 
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