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摘　要: 为探究不同灌水和施硅处理对冬小麦光合器官发育及产量构成的影响, 于 2021—2023 年采用灌水和施硅

二因素区组试验设计, 设置 3 组灌水处理 [W0: 春浇 0 水; W1: 春浇 1 水 (拔节期灌水); W2: 春浇 2 水 (拔节期和开花

期各灌 1 次水)] 和 2 组叶面硅肥处理 [ 叶面喷施清水 (Si0)、叶面喷施硅肥 (Si1)], 共计 6 组处理, 分析不同灌溉制度

下喷施叶面硅肥对冬小麦叶片显微结构、光合特性和产量构成的影响。结果表明, 随灌水次数的增加, 冬小麦叶肉

细胞长宽积、叶片厚度、叶绿素相对含量、净光合速率呈上升趋势; 与 W0 处理相比, W1 处理单位面积穗数、穗粒

数、千粒重、籽粒产量分别增加 11.4%、6.8%、1.5%、16.4%, W2 处理依次增加 15.5%、12.4%、4.8%、37.4%。

施用硅肥可以提高冬小麦叶片厚度, 延缓花后旗叶叶绿素降解, 提高净光合速率, 促使单位面积穗数增加 4.9%, 籽粒

产量增加 3.3%; 施硅对冬小麦产量的促进效应随灌水次数的增加而减弱, 与 Si0 相比, Si1 条件下 W0 处理冬小麦单

位面积穗数和籽粒产量分别增加 8.8% 和 8.3%, W1 处理依次增加 4.2% 和 3.4%。冬小麦籽粒产量与叶肉细胞长宽

积、叶片厚度、叶绿素相对含量、净光合速率呈正相关关系。本研究条件下, 增加灌水有利于提高冬小麦光合能

力和籽粒产量, 水分不足时喷施硅肥能优化冬小麦叶片结构, 增强光合作用, 提升产量水平。

关键词: 冬小麦;  灌溉制度;  硅肥;  叶肉细胞;  光合速率;  产量
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Abstract: Irrigation is an important cultivation measure that affects plant growth and photosynthesis, and silicon fertilizers can effect-
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ively improve the photosynthetic characteristics of crops under low-water conditions. Although many studies exist on the effects of
different irrigation systems and silicon application treatments on the growth and yield of winter wheat, only a few have highlighted
the effects of silicon application on the microstructure and photosynthetic rate of winter wheat leaves under different irrigation sys-
tems. To explore the effects of different irrigation and silicon treatments on the development of photosynthetic organs and yield com-
ponents  of  winter  wheat,  a  two-factor  experiment  was  conducted  with  three  groups  of  irrigation  treatments  [W0:  no  irrigation  in
spring; W1: irrigation once in spring (irrigation at jointing stage); W2: irrigation twice in spring (irrigation once at jointing stage and
flowering stage respectively)] and two groups of silicon fertilizer treatments [foliar sprayed with fresh water (Si0) and foliar sprayed
with silicon fertilizer (Si1)] from 2021 to 2023. Six treatments were used to analyze the effects of spraying silicon fertilizer on leaf mi-
crostructure,  photosynthetic  characteristics,  and  yield  composition  of  winter  wheat  under  different  irrigation  systems.  The  results
showed that, with increasing irrigation time, the mesophyll cell size, leaf thickness, relative chlorophyll content, and net photosynthet-
ic rate of winter wheat increased. Compared with W0 treatment, the spike number per unit area, grain number per spike, 1000-grain
weight,  and  grain  yield  of  W1 treatment  increased  by  11.4%,  6.8%,  1.5%,  and  16.4%,  respectively,  and  those  of  W2 treatment in-
creased by 15.5%, 12.4%, 4.8%, and 37.4%, respectively. The application of silicon fertilizer increased the leaf thickness of winter
wheat, delayed the degradation of chlorophyll in flag leaves, and increased the net photosynthetic rate, which contributed to the in-
crease in the number of  spikes per  unit  area by 4.9% and grain yield by 3.3%; the promotional  effect  of  silicon application on the
yield of  winter  wheat  diminished with the increase of  irrigation frequency.  Compared with Si0,  the spike number per  unit  area and
grain yield of winter wheat increased by 8.8% and 8.3%, respectively, under W0 treatment and increased by 4.2% and 3.4%, respect-
ively,  under W1 treatment.  Correlation analysis  showed that  winter  wheat  grain yield was positively correlated with mesophyll  cell
size, leaf thickness, relative chlorophyll content, and net photosynthetic rate. In summary, under the conditions of this study, increas-
ing irrigation was beneficial in increasing the relative chlorophyll content and net photosynthetic rate of winter wheat, reducing the
decrease in relative chlorophyll content and net photosynthetic rate in the middle and late grain-filling stages, and promoting an in-
crease in spike number per unit area, grain amount per spike, 1000-grain weight, and grain yield. Spraying foliar silicon fertilizer im-
proved the leaf structure of winter wheat in the experimental area, enhanced photosynthetic capacity, and increased the spike number
per  unit  area  and  grain  yield  of  winter  wheat.  The  effect  of  spraying  foliar  silicon  fertilizer  on  increasing  yield  was  more  obvious
when water was insufficient.

Keywords: Winter wheat; Irrigation schedule; Silicon fertilizer; Mesophyll cell; Photosynthetic rate; Yield

 

华北平原是我国小麦 (Triticum aestivum L.) 的主

产区, 保证该区小麦高效生产对国家粮食安全至关

重要 [1]。华北平原冬小麦需水量 400 mm 左右, 但小

麦生长季降水只能满足其需水的 25%~40%[2], 灌溉

是维持小麦稳产、高产的重要保障。以河北省为例,
小麦生育期降水与需水的吻合度仅 0.26, 灌溉水需求

量大 [3]。然而, 河北省地面淡水资源匮乏, 灌溉用水

主要依靠开采地下水, 过量开采导致地下水位明显

下降, 形成大面积的地下水降落漏斗区[4-5], 水资源短

缺已成为制约冬小麦安全生产的瓶颈。开展小麦节

水灌溉技术研究, 挖掘小麦生理节水潜力, 是实现小

麦生产可持续发展的重要保证。已有研究表明 , 冬
小麦春季需进行 2~3 次灌溉才能满足高产需求 [6-7]。

在限水条件下, 通过采用微灌技术[8]、优化灌溉制度[9]、

调整耕作方式[10]、运用水肥一体化技术[11] 等措施能

有效缓解水分亏缺带来的不利影响 , 如张胜全等 [12]

研究指出, 开花前仅灌一次拔节水可基本满足拔节

至开花期耗水需要, 其群体库容量与开花前灌起身

水和孕穗水模式无显著差异。硅是地壳中仅次于氧

的第 2 丰富的元素, 对植物生长发育极为重要[13]。以

往研究表明硅减轻了小麦所面临的生物胁迫[14] 和非

生物胁迫[15]。一般认为, 硅可在叶片中积累进而限制

蒸腾作用 [16]、保护细胞膜 [17]、增加抗氧化酶的活

性 [18]。张志伟等 [19] 认为不论浇水与否, 施硅均可以

增加小麦产量, 且在干旱条件下增幅更加明显; 孙德

祥等 [20] 研究表明, 硅肥可以提高小麦植株的抗旱性,
增加籽粒产量。目前有关不同灌水和施硅处理对冬

小麦生长发育和产量影响的研究较多, 但不同灌溉

制度下施硅对冬小麦叶片显微结构和光合特性影响

的研究较为鲜见。因此, 本研究在大田试验条件下

设置 3 种灌水处理和 2 种硅肥处理, 研究不同处理对

冬小麦叶肉细胞环数、细胞长宽积、叶片厚度、叶

绿素相对含量、净光合速率和产量构成的影响 , 探
索冬小麦叶片显微结构、光合特性和籽粒产量对不

同灌水和施硅处理的响应机制, 旨在进一步挖掘冬

小麦节水增产潜力, 以期为硅肥应用于冬小麦节水

稳产栽培技术体系提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

试 验 于 2021 —2023 年 冬 小 麦 生 长 季 在 河 北

省 农 林 科 学 院 旱 作 节 水 农 业 试 验 站 (37°91 ′N,
115°72′E) 进行。该地区属于半湿润半干旱气候, 年
均气温为 12.8 ℃, 年均日照时数为 2509.4 h, 无霜期
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为 188 d, 蒸发量为 1785 mm, 降雨量为 510 mm。试

验区地势平坦, 地下水埋深大于 5 m, 土壤质地为壤

土, 0~100 cm 土层土壤容重为 1.44 g∙cm−3, 田间持水

量为 0.28 g∙g−1; 0~20 cm 土层土壤有机质含量为 22.4
g∙kg−1, 碱解氮含量为 99.2 mg∙kg−1, 有效磷含量为 28.8

mg∙kg−1, 速效钾含量为 379.9 mg∙kg−1, 有效硅含量为

109 mg∙kg−1。图 1 为 2021—2023 年冬小麦生育期间

日均气温和逐日降雨情况, 2021—2022 年和 2022—
2023 年 冬 小 麦 全 生 育 期 平 均 气 温 分 别 为 7.8℃ 和

8.35℃, 降雨总量分别为 69.4 mm 和 152.2 mm。
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图 1    2021—2023 年冬小麦生育期间日平均气温和降雨量

Fig. 1    Daily average temperature and precipitation during the growth period of winter wheat from 2021 to 2023
 
 

1.2    试验设计

试验区种植制度为冬小麦-夏玉米 (Zea mays L.)
一年两熟制, 玉米收获后秸秆全部粉碎还田。采用

二因素随机区组试验设计, A 因素为灌溉制度, 按照

春季灌水次数设置 3 个灌水处理 , 分别为 W0 (春浇

0 水)、W1 (春浇 1 水 , 拔节期灌水)、W2 (春浇 2 水 ,
拔节期和开花期各灌水 1 次), 灌水定额均为 75 mm;
B 因素为硅肥处理, 设计 2 种情况, 分别为 Si0 (冬小麦

拔节期灌水前 , 叶面喷施清水 600 L∙hm−2) 和 Si1 [ 冬

小麦拔节期灌水前, 叶面喷施水溶性硅肥 (SiO≥26%,
Si 浓度≥230 g·L−1), 喷施量 30 L∙hm−2, 喷施前加水稀

释 20 倍 ], 共计 6 个处理, 每个处理 3 组重复。田间试

验小区面积为 42.75 m2 (9.5 m×4.5 m)。供试冬小麦品

种为‘衡 4399’, 播种量为 225 kg∙hm−2, 行距 15 cm。冬

小 麦 播 种 前 施 磷 酸 二 铵 525  kg∙hm−2、 氯 化 钾 150
kg∙hm−2, 拔节期追加尿素 375 kg∙hm−2, 折合 N、P2O5、

K2O 施 用 量 分 别 为 267  kg∙hm−2、 241.5  kg∙hm−2、 90
kg∙hm−2。各处理冬小麦均为足墒播种, 其中, 2021—
2022 年冬小麦播种前灌溉造墒水为 75 mm, 2022—
2023 年冬小麦播种前出现强降雨 (>100 mm), 未灌溉

造墒水。2021—2022 年和 2022—2023 年冬小麦播种

时间分别为 2021 年 10 月 24 日和 2022 年 10 月 15 日,
收获日期分别为 2022 年 6 月 9 日和 2023 年 6 月 8 日。 

1.3    测定项目与方法 

1.3.1    叶片显微结构特征

冬小麦开花后第 10 天, 每个处理随机选取 10 株

样本采集旗叶, 测定以下指标 (图 2)。
1) 叶肉细胞形态: 选取叶片中部, 采用段续川 [21]

的方法, 经固定、氧化、水解、分离后染色制片。每个

制片在偏光显微镜 (Model Eclipse Ci-L, Nikon, 日本)
下观察 200 个细胞, 统计每个细胞的形态与环数。

2) 叶肉细胞长宽积: 在偏光显微镜下, 用测微尺

连续测量每个制片中 5 环细胞的长度和宽度 , 根据

长度×宽度计算细胞长宽积, 用来评价细胞大小。

3) 叶片厚度: 于冬小麦叶片中部横切, 并在偏光

显微镜下用测微尺测量叶片厚度。
 
 

a b c

d e

a2

a1

d1 
图 2    叶片显微结构测定指标示意图

Fig. 2    Schematic diagram of measured indicators for leaf
microstructure

a1: 叶肉细胞长度; a2: 叶肉细胞宽度; d1: 叶片厚度; a: 5 环细胞;
b: 3 环细胞; c: 6 环细胞; d 和 e: 叶片横切面。a1: mesophyll cell length;
a2: mesophyll cell width; d1: leaf thickness; a: 5-linked cell; b: 3-linked cell;
c: 6-linked cell; d and e refer to leaf cross section.
  

1.3.2    叶绿素相对含量 (SPAD 值)
分 别 于 开 花 期 (AS)、 开 花 后 第 10 天 (AA10)、
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开花后第 20 天 (AA20) 和开花后第 30 天 (AA30), 采
用叶绿素测量仪 (SPAD-502Plus, Konica Minolta,  日
本) 测定各处理冬小麦旗叶的叶绿素相对含量 (SPAD
值), 每个小区测定 10 株。 

1.3.3    净光合速率 (Pn)
分别于开花期 (AS)、开花后第 10 天 (AA10) 和

开花后第 20 天 (AA20), 采用便携手持式光合作用

测量仪 (CI-340, CID, 美国) 于上午 9: 00—11: 00 (保
证光合有效辐射为 900~1200 μmol∙m−2∙s−1), 测定各处

理 冬 小 麦 旗 叶 的 净 光 合 速 率 (Pn), 每 个 小 区 测 定

3~5 株。 

1.3.4    产量及产量构成

于小麦收获时 , 每个小区随机选取 2 个点调查

1 m 双行的穗数, 换算成每公顷穗数; 每个小区随机

选取 40 穗小麦测定穗粒数; 各小区随机收获 3 m2 测

产, 脱粒风干称重后计算每公顷产量, 并测定千粒重。 

1.4    数据处理

试验数据采用 Microsoft Excel 2021 进行处理, 绘
图和统计分析分别采用 Origin 2022 和 SPSS 26.0 软

件进行处理, 通过单因素方差分析 (ANOVA) 检验不

同处理之间差异的显著性, 通过单因素变量一般线

性模型对统计结果进行 F 值检验 , 显著性检验采用

LSD 法, 差异显著性水平为 0.05。 

2    结果与分析
 

2.1    不同灌水和施硅处理对冬小麦旗叶显微结构特

征的影响 

2.1.1    冬小麦叶肉细胞环数

图 3 为不同处理冬小麦旗叶叶肉细胞环数的组

成。冬小麦叶肉细胞的平均环数为 5.4~6.2, 其中, 以
3~7 环居多, 比例为 62.5%~80.0%。同一硅肥条件下,
叶肉细胞平均环数呈现出随灌水次数增加而减低的

态势。与 W0 相比, 2021—2022 年和 2022—2023 年

W1 处理冬小麦旗叶的叶肉细胞平均环数分别降低

3.8% 和 3.7%, W2 处理依次降低 7.6% 和 7.1%。同一

水分条件下, 喷施叶面硅肥有降低小麦叶肉细胞环

数的趋势, 与 Si0 相比, 2021—2022 年和 2022—2023
年 Si1 处理小麦叶肉细胞环数分别下降 3.3% 和 2.9%。

年际之间, 2022—2023 年各处理小麦旗叶叶肉细胞

平均环数小于 2021—2022 年, 其中, W0、W1、W2 处

理的降幅分别为 3.2%、3.1%、2.7%; Si0 和 Si1 处理

的降幅依次为 3.2% 和 2.8%。
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图 3    2021—2023 年不同灌水和施硅处理对冬小麦叶肉细胞环数的影响

Fig. 3    Effects of irrigation and silicon application on the number of mesophyll cell rings of winter wheat from 2021 to 2023
W0、W1 和 W2 分别表示春浇 0 水、春浇 1 水和春浇 2 水处理; Si0 和 Si1 分别表示叶面喷施清水和叶面喷施硅肥处理。W0, W1, and W2 repre-

sent no irrigation in spring, irrigation once in spring and irrigation twice in spring, respectively; Si0 and Si1 represent foliar sprayed with fresh water and foliar
sprayed with silica fertilizer, respectively.
 
 

2.1.2    冬小麦叶肉细胞长宽积

图 4 为冬小麦旗叶叶肉细胞长宽积。可以看出,
叶肉细胞长宽积均随灌水次数的增加而增大, 与 W0

相比, 2021—2022 年 W1 和 W2 处理叶肉细胞长宽积

分别增加 2.9% 和 3.8%, 2022—2023 年依次增加 3.2%
和 4.2%。喷施叶面硅肥有增加小麦叶肉细胞长宽积

的趋势, 各处理间差异并不显著。年际之间, 2022—
2023 年各处理叶肉细胞大于 2021—2022 年 , 其中 ,
W0、W1、W2 处理叶肉细胞长宽积分别增加 3.5%、

3.8%、3.8%。 

2.1.3    冬小麦叶片厚度

从图 5 可以看出, 不同水分条件下, 叶片厚度随

着灌水次数的增加而增大, 与 W0 相比, 2021—2022
年 W1 和 W2 处理叶片厚度分别增加 6.3% 和 19.9%,
2022—202 3 年依次增加 17.4% 和 33.2%。喷施叶面硅

肥有利于小麦叶片厚度的增加, 与 Si0 相比, 2021—
2022 年和 2022—2023 年 Si1 处理叶片厚度分别提高

4.5% 和 3.9%。硅肥对叶片厚度的影响随灌水次数
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的减少而增强, 其中 2021—2022 年和 2022—2023 年

W0 条件下施硅处理小麦的叶片厚度较不施硅处理

分别增加 9.7% 和 13.6%。年际间, 2022—2023 年各处

理小麦旗叶叶片厚度大于 2021—2022 年, 其中, W0、

W1、W2 处理分别增加 8.9%、20.4%、20.9%; Si0 和

Si1 处理依次提高 17.4% 和 16.7%。统计结果表明 ,

灌水、施硅、年份以及水硅 (灌水和施硅) 互作均对

冬小麦叶片厚度产生极显著影响。
 

2.2    不同灌水和施硅处理对冬小麦光合特性的影响
 

2.2.1    冬小麦叶绿素相对含量

图 6 为冬小麦旗叶叶绿素相对含量 (SPAD 值)。

从图 6 可以看出, 各处理 SPAD 值随开花后天数的增

加呈先增后减的趋势, 最大值出现在开花后第 10 天。

SPAD 值 随 着 灌 水 次 数 的 增 加 而 增 大 , 灌 浆 后 期

SPAD 值下降幅度随灌水次数的增加而减缓。与 W0

相比, 2021—2022 年 W1 和 W2 处理小麦旗叶 SPAD 均

值分别增加 12.5% 和 21.4%, 2022—2023 年依次增
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图 4    2021—2023 年不同灌水和施硅处理对冬小麦叶肉
细胞长宽积的影响

Fig. 4    Effects of different treatments of irrigation and silicon
application on mesophyll cell size of winter wheat from

2021 to 2023
W0、W1 和 W2 分别表示春浇 0 水、春浇 1 水和春浇 2 水处理 ;

Si0 和 Si1 分别表示叶面喷施清水和叶面喷施硅肥处理 ; I: 灌水处理 ;
Si: 硅 肥 处 理 ; Y:  年 份 。 不 同 小 写 字 母 表 示 同 一 年 份 不 同 处 理 在

P<0.05 水平差异显著 ; NS 表示无显著性差异。W0, W1, and W2 repre-
sent no irrigation in spring, irrigation once in spring and irrigation twice in
spring, respectively; Si0 and Si1 represent foliar sprayed with fresh water and
foliar  sprayed  with  silica  fertilizer,  respectively;  I:  irrigation  treatment;  Si:
silicon fertilizer treatment; Y: year. Different lowercase letters represent sig-
nificant  differences  among different  treatments  in  the  same year  at P<0.05
level; NS represents no significant difference.
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图 5    2021—2023 年不同灌水和施硅处理对冬小麦叶片
厚度的影响

Fig. 5    Effects of different treatments of irrigation and silicon
application on leaf thickness of winter wheat from

2021 to 2023
W0、W1 和 W2 分别表示春浇 0 水、春浇 1 水和春浇 2 水处理 ;

Si0 和 Si1 分别表示叶面喷施清水和叶面喷施硅肥处理 ; I: 灌水处理 ;
Si: 硅 肥 处 理 ; Y:  年 份 ; 不 同 小 写 字 母 表 示 同 一 年 份 不 同 处 理 在

P<0.05 水平差异显著 ; **表示在 P<0.01 水平差异显著 , NS 表示无显

著 性 差 异 。 W0,  W1,  and  W2 represent  no  irrigation  in  spring,  irrigation
once in spring and irrigation twice in spring, respectively; Si0 and Si1 repre-
sent foliar sprayed with fresh water and foliar sprayed with silica fertilizer,
respectively; I:  irrigation treatment;  Si:  silicon fertilizer treatment;  Y: year;
different  lowercase letters  represent  significant  differences among different
treatments in the same year at P<0.05 level; ** represents significant differ-
ences at P<0.01 level, and NS represents no significant difference.
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图 6    2021—2023 年不同灌水和施硅处理对冬小麦叶绿
素相对含量的影响

Fig. 6    Effects of irrigation and silicon application on the rela-
tive chlorophyll content of winter wheat from 2021 to

2023
AS: 开花期 ; AA10: 开花后 10 d; AA20: 开花后 20 d; AA30: 开花

后 30 d; W0、W1 和 W2 分别表示春浇 0 水、春浇 1 水和春浇 2 水处理;
Si0 和 Si1 分别表示叶面喷施清水和叶面喷施硅肥处理。不同小写字

母表示同一生育时期不同处理在 P<0.05 水平差异显著。AS: anthesis
stage;  AA10:  10  days  after  anthesis;  AA20:  20  days  after  anthesis;  AA30:
30 days after anthesis; W0, W1, and W2 represent no irrigation in spring, ir-
rigation  once  in  spring  and  irrigation  twice  in  spring,  respectively;  Si0 and
Si1 represent  foliar  sprayed  with  fresh  water  and  foliar  sprayed  with  silica
fertilizer, respectively.  Different  lowercase  letters  represent  significant  dif-
ferences  among  different  treatments  at  the  same  growth  stage  at P<0.05
level.
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大 19.6% 和 29.1%; 与 开 花 后 第 10 天 相 比 ,  2021—
2022 年 W0、W1、W2 处理冬小麦开花后第 30 天旗

叶 SPAD 值 的 降 幅 分 别 为 55.1%、 44.8%、 36.3%,
2022—2023 年依次为 51.2%、24.5%、18.5%。中低

水分条件下 , 喷施叶面硅肥有增加小麦旗叶 SPAD
值的趋势。2021—2022 年施硅条件下 W0 和 W1 处

理冬小麦旗叶 SPAD 均值较不施硅处理分别增加

5.0% 和 1.4%, 2022—2023 年依次增加 12.3% 和 3.7%。

年际间, 2022—2023 年冬小麦旗叶 SPAD 值总体上

高于 2021—2022 年。与 2021—2022 年相比, 2022—
2023 年 W0、W1、W2 处理冬小麦旗叶 SPAD 均值分

别增加 3.1%、9.6%、9.6%, Si0 和 Si1 条件下依次增

大 5.8% 和 9.5%。 

2.2.2    冬小麦净光合速率 (Pn)
图 7 为冬小麦旗叶净光合速率。随开花后天数

的增加, 各处理冬小麦旗叶净光合速率呈现出下降

的趋势。同一硅肥条件下, 冬小麦旗叶净光合速率

随 灌 水 次 数 的 增 加 而 增 大 。 与 W0 相 比 ,  2021 —

2022 年 W1 和 W2 处理净光合速率的均值分别增加

14.0% 和 28.2%,  2022 —2023 年 依 次 增 加 13.2% 和

29.2%。干旱条件下, 喷施叶面硅肥有提高冬小麦旗

叶净光合速率的趋势。与不施硅相比, 2021—2022
年喷施叶面硅肥条件下 W0 和 W1 处理冬小麦旗叶净

光合速率分别增加 7.3% 和 0.5%, 2022—2023 年依次

增加 9.0% 和 1.0%。年际之间, 2022—2023 年冬小麦

旗叶净光合速率总体上低于 2021—2022 年 , 其中 ,
W1、W2、W3 处理的降幅分别为 3.9%、4.6%、3.1%,
Si0、Si1 处理降幅依次为 4.4%、3.4%。 

2.3    不同灌水和施硅处理对冬小麦产量及产量构成

的影响

由表 1 可以看出, 同一硅肥条件下, 随灌水次数

的增加 , 冬小麦穗数、穗粒数和粒重 3 个产量构成

要素均呈现出增加的态势。与 W0 相比, 2021—2022
年 W1 处理冬小麦单位面积穗数、穗粒数和千粒重

分别平均增加 5.6%、4.0% 和 2.4%, W2 处理依次增

加 9.1%、10.7%和 8.9%;  2022—2023 年 W1 处理的

平均增幅分别为 18.3%、9.4% 和 0.6%, W2 处理的平

均 增 幅 依 次 为 23.0%、 14.1% 和 0.6%。 由 此 导 致

2021—2022 年 W1 和 W2 处理籽粒产量较 W0 处理平

均分别增加 12.8% 和 33.4%, 2022—2023 年依次增

加 20.6% 和 41.9%。

同一水分条件下 , 喷施叶面硅肥增加了冬小麦

单位面积穗数, 促进产量提高, 这种促进效应随灌水

次数的减少而增强。与 Si0 相比 ,  2021—2022 年 Si1

条件下 W0 和 W1 处理冬小麦单位面积穗数分别增

加 6.3% 和 5.7%, 籽粒产量依次提高 8.4% 和 3.5%;
2022—2023 年施硅条件下 (Si1), W0 和 W1 处理小麦

单位面积穗数分别增加 11.8% 和 2.6%, 籽粒产量依

次提高 8.1% 和 3.2%。年际间 ,  2022—2023 年各处

理冬小麦籽粒产量低于 2021—2022 年 , 与 2021—
2022 年相比, 2022—2023 年 W0、W1、W2 处理小麦

产量分别降低 11.9%、5.9%、6.3%; Si0 和 Si1 处理依

次下降 8.1% 和 7.5%。统计分析结果表明, 灌水和年

份 对 籽 粒 产 量 及 其 构 成 要 素 均 具 有 极 显 著 影 响

(P<0.01), 施硅对单位面积穗数和千粒重具有极显著

影响 (P<0.01)、对籽粒产量具有显著影响 (P<0.05);
灌水与年份互作仅对单位面积穗数和千粒重产生极

显著影响 (P<0.01), 施硅与年份互作对千粒重产生极

显著影响 (P<0.01)、对穗粒数产生显著影响 (P<0.05)。
由 表 2 可 知 , 冬 小 麦 籽 粒 产 量 与 单 位 面 积 穗

数、穗粒数和千粒重呈极显著正相关关系。籽粒产

量与单位面积穗数、穗粒数和千粒重可拟合成极
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图 7    2021—2023 年不同灌水和施硅处理对冬小麦净光
合速率 (Pn) 的影响

Fig. 7    Effects of irrigation and silicon application on the net
photosynthetic rate (Pn) of winter wheat from 2021 to

2023
AS: 开花期 ; AA10: 开花后 10 d; AA20: 开花后 20 d; W0、W1 和

W2 分别表示春浇 0 水、春浇 1 水和春浇 2 水处理; Si0 和 Si1 分别表示

叶面喷施清水和叶面喷施硅肥处理。不同小写字母表示同一生育时

期 不 同 处 理 在 P<0.05 水 平 差 异 显 著 。 AS:  anthesis  stage;  AA10:  10
days after anthesis; AA20: 20 days after anthesis; W0, W1, and W2 represent
no  irrigation  in  spring,  irrigation  once  in  spring  and  irrigation  twice  in
spring,  respectively;  Si0 and  Si1 represents  foliar  sprayed  with  fresh  water
and foliar sprayed with silica fertilizer, respectively. Different lowercase let-
ters represent significant differences among different treatments at the same
growth stage at P<0.05 level.
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显 著 的 多 元 线 性 回 归 方 程 y=11.823x1+216.147x2+
186.836x3−15 079.498 (R2=0.888), 式中 x1 为单位面积

穗数, x2 为穗粒数, x3 为千粒重。通径分析结果表明,
3 个产量构成要素对小麦籽粒产量的直接作用均达

到极显著水平 (P<0.01), 单位面积穗数对产量的影响

作用最大, 穗粒数居中, 千粒重最小, 三者的直接通

径系数分别为 0.564、0.434 和 0.332。 

2.4    冬小麦叶片显微结构参数、生理指标和籽粒产

量的相关性

由图 8 可知, 冬小麦籽粒产量与叶肉细胞长宽积、

叶片厚度、叶绿素相对含量均值 (SPAD 值)、净光

合速率呈显著或极显著正相关关系, 但产量与叶肉

细胞平均环数呈极显著负相关关系。净光合速率与

SPAD 值呈极显著正相关, 二者与叶片厚度、细胞长

宽积呈显著或极显著正相关, 与叶肉细胞平均环数

呈极显著负相关关系。 

3    讨论
 

3.1    灌水和施硅对冬小麦叶片显微结构特征的影响

叶肉细胞环数、长宽积及叶片厚度是表征叶片

显微结构特征的重要指标。有研究表明[22-23], 冬小麦

叶肉细胞呈现出多环状结构 , 并由峰、谷、腰、环

组成, 多环细胞比例的增加使单位叶面积内叶肉细

胞表面积增大, 其峰谷排列扩大了细胞间隙, 减小了

 

表 1    2021—2023 年不同灌水和施硅处理对冬小麦籽粒产量和产量构成的影响
Table 1    Effects of irrigation and silicon application on the grain yield and yield components of winter wheat from 2021 to 2023

年份
Year

处理
Treatment

单位面积穗数
Spike number per unit area

(×104 spike∙hm−2)

穗粒数
Grain amount per spike

(grain∙spike−1)

千粒重
1000-grain weight

(g)

籽粒产量
Grain yield
(kg∙hm−2)

2021—2022 W0 Si0 648.7±10.0f 29.8±0.7bcd 43.9±0.5e 7402.9±147.6f
Si1 689.8±15.5cde 29.1±2.4cd 48.5±1.0bc 8024.2±90.4e

W1 Si0 687.0±17.0cde 31.8±0.8abc 45.9±0.2de 8548.7±288.6de
Si1 725.9±5.6ab 29.5±1.2bcd 48.8±1.0bc 8848.9±185.7d

W2 Si0 719.3±10.6abc 33.3±1.3a 49.2±1.4b 10 368.8±475.2a
Si1 740.9±8.2a 31.9±0.2abc 51.5±0.8a 10 213.8±9.8ab

2022—2023 W0 Si0 534.3±1.5h 28.4±0.2d 46.9±0.2cd 6528.2±33.8g
Si1 597.0±5.4g 32.0±0.2ab 45.6±0.4de 7056.9±40.0fg

W1 Si0 660.3±16.1ef 33.3±0.7a 46.4±0.5d 8060.1±222.1e
Si1 677.6±16.2def 32.9±0.7a 46.7±0.1cd 8317.1±55.3de

W2 Si0 690.4±10.4cde 34.5±0.3a 46.3±0.8d 9589.7±169.9c
Si1 700.9±11.1bcd 34.4±0.7a 46.8±0.3cd 9692.2±93.7bc

显著性水平 Significant level
I ** ** ** **

Si ** NS ** *

Y ** ** ** **

I×Si NS NS NS NS

I×Y ** NS ** NS

Si×Y NS * ** NS
I×Si×Y NS NS NS NS

　　W0、W1和W2分别表示春浇0水、春浇1水和春浇2水处理; Si0和Si1分别表示叶面喷施清水和叶面喷施硅肥处理; I: 灌水处理; Si: 硅肥处理; Y: 年份。
同列不同小写字母表示同一年份不同处理在P<0.05水平差异显著; *表示在P<0.05水平差异显著, **表示在P<0.01水平差异显著, NS表示无显著性差异。
W0, W1, and W2 represent no irrigation in spring, irrigation once in spring and irrigation twice in spring, respectively; Si0 and Si1 represent foliar sprayed with
fresh water and foliar sprayed with silica fertilizer, respectively; I: irrigation treatment; Si: silicon fertilizer treatment; Y: year. Different lowercase letters in the
same column represent significant differences among different treatments in the same year at P<0.05 level; * represents significant differences at P<0.05 level,
** represents significant differences at P<0.01 level, and NS represents no significant difference.

 

表 2    冬小麦籽粒产量及其构成要素的通径分析
Table 2    Path analysis of grain yield and its components of winter wheat

因子
Factor

相关系数
Correlation coefficient

直接通径系数
Direct path coefficient

间接通径系数 Indirect path coefficient

通过x1

Through x1

通过x2

Through x2

通过x3

Through x3

x1 0.829** 0.564** 0.1619 0.2403
x2 0.563** 0.434** 0.1246 −0.0425
x3 0.530** 0.332** 0.1406 −0.0323

　　x1: 单位面积穗数; x2: 穗粒数; x3: 千粒重; **表示在P<0.01水平差异显著。x1: spike number; x2: grain amount per spike; x3: 1000-grain weight. **
represents significant differences at P<0.01 level.
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光合产物在运输过程中的阻力。王妙等[24] 认为细胞

环数期望值的增加可以增强植株光合速率, 有利于

产量的提高; 而王连敏等 [25] 发现叶肉细胞环数较多

的小麦品种, 最大光合速率相对较低, 并认为这种结

构的变化与其所处环境的差异密不可分; 王静等 [26]

研究表明, 小麦叶肉细胞环数与环境中水分状况的

相关性不大。本试验结果表明, 增加灌水次数与喷

施叶面硅肥均有降低旗叶叶肉细胞环数的趋势 , 但
降低幅度并不明显。究其原因, 增加灌水和施硅提

高了冬小麦群体数量和叶面积指数[27-28], 致使叶片之

间相互遮蔽的程度提高, 改变旗叶的受光条件, 然而

小麦叶肉细胞峰、谷、腰、环结构的形成是对强光

的反应 [29], 余燕 [30] 的研究指出遮光会导致小麦叶肉

细胞环数的降低, 因此, 冬小麦叶肉细胞环数的改变

可能与其受光条件有一定的关系。

细胞缩小有利于细胞在水分胁迫时保持膨压 ,
以减缓干旱环境带来的不利影响[31]。本试验研究表

明, 增加灌水次数有提高冬小麦叶肉细胞长宽积的

趋势。Ahmed 等 [32] 研究发现, 干旱会导致冬小麦叶

表皮细胞大小下降; 赵美荣[33] 指出, 干旱胁迫通过抑

制细胞分裂的伸长对植物生长产生抑制, 且细胞的

伸长比分裂对干旱胁迫更敏感, 这些研究与本试验

结果相似。原因是干旱条件下土壤相对含水率相对

较低, 水分胁迫对细胞的增大起到了抑制作用, 较小

的细胞可缓解因干旱导致的细胞收缩带来的机械损

伤, 进而缓解干旱胁迫带来的不利影响。叶片厚度

的升高促使单位叶面积叶肉细胞数量增加, 有助于

增强光合作用[22-23]。本试验中, 增加灌水次数与叶片

喷施硅肥均有提高冬小麦旗叶叶片厚度的趋势。崔

桂宾 [34] 研究指出干旱胁迫会造成小麦叶片失水, 降
低叶片厚度, 这与本研究结果相似。究其原因, 叶片

厚度体现出植物对水分存储和利用的能力, 增加灌

水次数直接提高了土壤水分含量, 叶片喷施硅肥改

善作物水分关系 [35], 在叶表皮下形成二氧化硅角质

层, 减少作物蒸腾[36], 二者优化了小麦水分状况, 进而

提高叶片厚度。年际之间, 2021—2022 年和 2022—
2023 年冬小麦开花前 15 d 降雨量分别是 4.8 mm 和

32.1 mm, 进入开花期后 , 相对较好的水分条件促使

冬小麦旗叶叶肉细胞增大, 叶片厚度增加。然而, 叶
肉细胞环数、长宽积和叶片厚度等叶片结构指标受

到气候条件、作物水分胁迫程度、胁迫持续时间、

自身抗逆能力、硅肥喷施量和喷施时间等多个因素

的影响, 有关冬小麦叶片结构对不同灌水和施硅处

理的响应机制尚有待进一步研究。 

3.2    灌水和施硅对冬小麦光合特性的影响

光合作用的强弱在一定程度上决定着小麦光合

产物的多少, 对籽粒产量的增加有着重要意义, 而叶

绿素是植物光合作用的重要参数, 其高低直接影响

着光合速率[37-38]。本研究表明, 冬小麦花后 SPAD 值

和净光合速率随着灌水次数的增加而增大, 同时增

加灌水次数能有效降低小麦灌浆中后期旗叶 SPAD
值的下降幅度。何璐等 [39] 研究表明, 春季灌水处理

小麦灌浆期的群体光合速率显著高于不灌水处理 ,
付佳祥[27] 和柳斌辉等[40] 研究均得出与本试验相似的

结论。出现这种情况的原因是水分亏缺会增强活性

氧和活性氮的产生, 扰乱了细胞氧化还原的调节功
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图 8    2021—2023 年不同处理下冬小麦各参数的相关系数

Fig. 8    Correlation coefficients of winter wheat parameters under different treatments from 2021 to 2023
椭圆上部向右表示两者之间呈正相关, 椭圆上部向左表示两者之间呈负相关; 颜色深浅与椭圆形状表示相关性高低, 颜色越深、椭圆越扁说

明相关性越强, 当椭圆为一条斜线时说明相关性系数为 1; *表示在 P<0.05 水平显著相关, **表示在 P<0.01 水平显著相关。x1: 籽粒产量; x2: 平均环

数; x3: 细胞长宽积; x4: 叶片厚度; x5: 叶绿素相对含量均值; x6: 净光合速率均值。The upper part of the ellipse pointing to right indicates a positive correla-
tion, and the upper part of the ellipse pointing to left indicates a negative correlation. Shade of the color and the oval shape indicate the correlation level. Deeper
color and flatter ellipse indicate stronger correlation. When the ellipse is an oblique line, the correlation coefficient is 1. * represents a significant correlation at
P<0.05 level; ** indicates significant correlation at P<0.01 level. x1: grain yield; x2: average ring number; x3: cell size; x4: leaf thickness; x5: mean relative chloro-
phyll content; x6: mean net photosynthetic rate.
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能, 加速了植物衰老[41]; 而充足的水分可缓解叶绿素

分解, 有利于维持较高的光合速率。以往研究表明[42],
喷施叶片硅肥能够增强冬小麦旗叶光合性能。丁燕

芳等 [43] 认为, 施硅通过降低干旱胁迫对小麦叶片叶

绿体膜的损坏程度, 保持了叶绿体结构的完整性, 抑
制了叶绿素的降解。Gong 等[44] 研究指出, 干旱条件

下施硅改善了冬小麦 C4 光合能力, 进而促进光合产

物的积累。本研究中, 喷施叶面硅肥提高旗叶 SPAD
值和净光合速率, 这种促进效应随灌水次数的减少

而增强。究其原因, 喷施外源硅可提高植物对干旱

胁迫的耐受能力, 改善植物的抗氧化防预机制, 避免

活性氧损伤, 缓解水分供应不足造成的不利影响[45]。 

3.3    灌水和施硅对冬小麦产量的影响

灌水和施硅均会对籽粒产量造成影响[9, 46]。赵广

才等[47] 研究表明, 随灌水次数的增加, 产量构成要素

更加协调一致, 进而促进产量提升。杨洪强等 [48] 研

究发现, 灌水处理小麦的穗数有所增加, 产量随灌水

次数的增加而提高。本试验中, 增加灌水次数提高

了冬小麦单位面积穗数、穗粒数和千粒重, 进而增

加了籽粒产量。刘志良等 [9] 得到与之相似的结论。

究其原因, 灌水可以有效减少冬小麦分蘖消亡, 并使

小花发育持续时间延长、退化减少, 有利于单位面

积穗数和穗粒数的增加[9], 同时灌水有助于延长灌浆

持续期 , 进而增大千粒重 , 促进产量水平的提升 [49]。

施硅能有效改善水分胁迫条件下冬小麦的籽粒产

量 [18]。Ning 等 [18] 认为, 施硅可在缺水条件下增强光

合作用, 促进产量增加。Ahmad 等[50] 研究表明, 硅肥

可以通过增加叶片可溶性蛋白质含量、脯氨酸和甘

氨酸甜菜碱等物质的累积来减轻干旱胁迫的影响 ,
进而促进小麦产量提升。本试验表明, 喷施叶面硅

肥可以促进单位面积穗数和籽粒产量的提高, 这种

促进效应随灌水次数的减少而增强。原因可能是施

硅提高了植物对干旱的耐受能力[36], 改善植物的抗氧

化防御机制 [18], 减轻了水分胁迫带来的不利影响, 减
少了分蘖的消亡。年际间各处理冬小麦籽粒产量差

异较大, 究其原因, 2021—2022 年和 2022—2023 年

5 月下旬平均温度分别是 24.1℃ 和 19.8℃, 后者温度

较低, 不利于籽粒灌浆。党芳芳[51] 研究表明, 干旱胁

迫下 3 个产量构成要素与产量的相关系数从大到小

分别为穗数、千粒重、每穗粒数。孙德祥 [52] 指出 ,
施用硅肥增加了冬小麦的千粒重和产量。本研究通

径分析结果表明, 单位面积穗数对籽粒产量影响最

大, 这说明灌水和施硅主要是通过降低小麦无效分

蘖增加成穗数, 进而提高籽粒产量。本研究中, 冬小

麦籽粒产量与叶肉细胞长宽积、叶片厚度、SPAD
值、净光合速率呈显著或极显著正相关关系, 其与

叶肉细胞平均环数呈极显著负相关关系。这说明灌

水和施硅通过优化冬小麦旗叶叶片结构, 增加叶绿

素含量、提升净光合速率, 进而促使产量水平提高。

本研究结论是基于 2 年小区试验得出的 , 其在生产

中的应用效果尚有待进一步探索和验证。 

4    结论

增加灌水次数能够改善冬小麦叶片显微结构 ,
提高光合能力, 优化单位面积穗数、穗粒数、千粒

重, 实现籽粒产量的提高, 与 W0 相比, 2021—2022 年

W1 和 W2 处 理 冬 小 麦 籽 粒 产 量 分 别 增 加 12.8% 和

33.4%, 2022—2023 年依次提高 20.6% 和 41.9%。施

用硅肥有提高试验区冬小麦叶片厚度和净光合速率

的趋势, 促使单位面积穗数增加, 进而提高小麦籽粒

产量。水分不足时喷施叶面硅肥的增产效果更为明

显, 与 Si0 相比, 2021—2022 年 Si1 条件下 W0 和 W1 处

理冬小麦籽粒产量分别增加 8.4% 和 3.5%, 2022—
2023 年依次提高 8.1% 和 3.2%。综上所述, 试验区亏

缺灌溉条件下增施叶面硅肥, 可优化冬小麦叶片结

构, 提升光合能力, 增加小麦产量。
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