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摘 要:为阐明追踪式光伏板遮荫对滨海盐碱地冬小麦生长的影响并筛选耐荫品种,以冬小麦品种衡麦

27、捷麦19和铜麦6号为材料,在南北走向、板间距10m的光伏阵列间,自西向东每2m设一种植带(S0-2 至

S8-10),测定小麦旗叶光合参数、叶绿素荧光特性及产量构成。结果表明:(1)光伏板遮荫具有显著的空间梯度

效应。中心种植带(S4-6)的小麦净光合速率(Pn)最高,其中衡麦27的Pn 达到18μmol·m
-2·s-1,边缘区

下降约22%。品种间光合特性存在显著差异,其中衡麦27的Pn 与气孔导度(Gs)高且稳定,捷麦19的Pn 仅

6~8μmol·m-2·s-1(为衡麦27的40%~50%)且波动平缓;铜麦6号的Pn 波动剧烈。光合峰值时间由种

植区域中心向两侧延迟,反映出追踪式光伏板的时滞效应。Gs、Pn 的日变化与蒸腾速率(Tr)高度同步,印证

气孔是小麦光合与水分散失的关键调控位点。结合胞间CO2 浓度(Ci)分析,衡麦27的Gs 与Ci 均高,其光

合属非气孔限制高效型;捷麦19的Ci最高,但 Pn 最低,其光合属光反应限制型;铜麦6号Gs 波动大且后期

Ci升高,其光合属气孔与光反应双重限制型。(2)品种间叶绿素荧光特性存在差异,反映了其光化学适应策

略分化。衡麦27和铜麦6号的PSⅡ最大光化学效率(Fv/Fm,约0.82)和实际光化学效率(ΦPSⅡ)均显著高

于捷麦19(Fv/Fm 仅约0.75,P<0.05)。衡麦27初始荧光(Fo)低,PSⅡ基态稳定;铜麦6号 Fo 偏高,提示

反应 中 心 存 在 可 逆 性 损 伤;捷 麦19可 变 荧 光(Fv)最 稳 定,但 Fv/Fm 最 低,主 要 依 赖 热 耗 散 实 现 光 保

护。(3)品种与种植带互作对千粒重、产量、生物量及收获指数均有极显著影响(P<0.01),其中千粒重对遮

荫响应最敏感。衡麦27千粒重降幅最小(2%~7%),中心种植带S4-6 的产量达到5309.32kg·hm-2,
收获指数稳定(50.23%~51.54%),库源协调;捷麦19在轻度遮荫下千粒重稳定,但种植带S4-6 的收获指

数为46.03%,表现为生物量增加而库源失衡;铜麦6号千粒重降幅最大(8%~18%),种植带S4-6 的产量

仅3475.82kg·hm-2,较衡麦27低34.5%。综上,气孔限制主导光合变异。衡麦27为高效利用型耐荫品

种,最适合光伏板下种植;捷麦19具较强光保护能力,可作备选品种;铜麦6号耐荫性弱,不宜光伏板下种植。
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Abstract:Toclarifytheeffectsoftrackingphotovoltaic(PV)panelshadingonwinterwheatgrowthin
coastalsaline-alkalilandandscreenshade-tolerantvarieties,threewheatvarieties(Hengmai27,Jie-
mai19,andTongmai6)wereusedasmaterials.Inthephotovoltaicarraywithanorth-southorienta-
tionandapanelspacingof10m,plantingareas(S0-2toS8-10)weresetevery2mfromwesttoeast.



Theflagleafphotosyntheticparameters,chlorophyllfluorescenceparameters,andyieldcomponents
weredetermined.Theresultsshowedthat:(1)PVpanelshadingexhibitedasignificantspatialgradient
effect.Thenetphotosyntheticrate(Pn)washighestinthecentralplantingareaS4-6,reaching18

μmol·m-2·s-1inHengmai27,whileedgeplantingareasshowedareductionrateofapproximately
22%.Thereweresignificantdifferencesinphotosyntheticcharacteristicsamongvarieties:Hengmai
27maintainedhighandstablePnandstomatalconductance(Gs);Jiemai19showedlowPn(6-8μmol·

m-2·s-1,only40%-50%ofHengmai27)butgentlefluctuations;Tongmai6exhibitedseverefluc-
tuationsinPnwithareductionrateexceeding50%.Photosyntheticpeaktimedelayedfromthecen-
tralbelttowardbothplantingareas,reflectingthetime-lageffectofeast-westtrackingPVpanels.
ThehighconsistencyamongGs,Pn,andtranspirationrate(Tr)confirmedthatstomataarethekey
regulatorsofphotosynthesisandwaterloss.Hengmai27,withhighintercellularCO2concentration
(Ci)andGs,belongedtothenon-stomatallimitationtype;Jiemai19,withthehighestCibutthe
lowestPn,belongedtothephotochemicallimitationtype;Tongmai6,withfluctuatingGsandelevatedCiin
latestage,belongedtothecombinedstomatalandphotochemicallimitationtype.(2)Thedifferences
ofchlorophyllfluorescenceparametersamongvarietiesrevealeddivergentphotochemicaladaptation
strategies.ThePSⅡ maximumphotochemicalefficiency(Fv/Fm)andactualphotochemicalefficiency
(ΦPSⅡ)ofHengmai27andTongmai6weresignificantlyhigherthanthoseofJiemai19(P<0.05).
However,Hengmai27hadlowinitialfluorescence(Fo)withstablePSIIbasalstate,whileTongmai
6hadhighFoindicatingreversibledamagetoreactioncenters.Jiemai19showedthemoststablevari-
ablefluorescence(Fv)butthelowestFv/Fm,adoptingadefensivestrategydominatedbythermaldis-
sipation.(3)Yieldanalysisshowedthattheinteractionofvarietyandplantingareahadsignificant
effectsonthousand-grainweight,grainyield,biomass,andharvestindex(P<0.01),amongwhich1
000-grainweightwasthemostsensitivetoshading.Hengmai27showedthesmallestreductionin
thousand-grainweight(2%-7%),withgrainyieldof5309.32kg·hm-2andstableharvestindex
(50.23%-51.54%)inS4-6,indicatingcoordinatedsource-sinkrelations.Jiemai19showednosignificant
changeinthousand-grainweightundermildshading,butharvestindexdecreasedto46.03%inS4-6,presen-
tingsource-sinkimbalancewithincreasedbiomassbutreducedharvestindex.Tongmai6showedthe
largestreductioninthousand-grainweight(8%-18%),withgrainyieldofonly3475.82kg·hm-2

inS4-6,34.5%lowerthanthatofHengmai27.Inconclusion,stomatallimitationisthemainregula-
toryfactorofphotosyntheticvariation.Hengmai27isahigh-efficiencyshade-tolerantvariety,which
ismostsuitableforplantinginphotovoltaicshadingareas;Jiemai19hasstrongphotoprotectionabili-
tyandcanbeusedasanalternative;Tongmai6hasweakshadetoleranceandisnotsuitableforthe
currentconditions.
Keywords:Saline-alkaliland;Agrivoltaics;Photosynthesis;Chlorophyllfluorescence;Grainyield

  小麦是中国主要粮食作物,在人口增长与膳

食结构升级背景下需求持续攀升。然而,耕地资

源紧缺与生态约束的矛盾日益凸显,拓展种植空

间已成为保障粮食安全与农业可持续发展的关

键[1]。中国滨海盐碱地面积约800万hm2,广泛

分布于环渤海、黄海及东南沿海滩涂区,是重要的

后备耕地资源[2]。小麦具有一定耐盐性,在中轻

度盐碱地可实现稳产[3]。在此背景下,于滨海盐

碱地架设追踪式光伏阵列构建农光互补系统,不

仅能实现土地复合利用,还可借助光伏遮荫效应

优化表层土壤水热条件,为作物生长营造适宜微

环境[4]。
现有农光互补研究多集中于干旱区,旨在利

用光伏遮荫抑制蒸散以提升产量,但遮荫亦会导

致光合有效辐射(PAR)下降,进而制约产能[5-6]。
研究表明,冬小麦籽粒产量在遮荫下最高可降

30%~40%,降幅随遮荫强度与时长而异[7];但也

有研究指出,轻度遮荫可提高冬小麦产量[8]。其
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他作物对遮阴的反应亦呈现类似分化,如遮荫下

番茄产量下降,但水分利用效率升高[9],而生菜则

通过扩大叶面积、增强光捕获能力维持产量稳

定[10]。此外,当前的研究多聚焦固定式光伏系

统,针对追踪式单轴光伏系统的农光互补研究匮

乏[11],追踪光伏系统下冬小麦的光合生理和产量

对动态遮荫的响应机制仍不明确。
为此,本研究在滨海盐碱地开展追踪式光伏

阵列下冬小麦生产试验,系统测定光合、叶绿素荧

光及产量指标,阐明光伏板遮荫对小麦生长的影

响规律,揭示不同品种的光合与光化学适应策略,
筛选适宜耐荫品种,以期为盐碱地农光互补模式

构建提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验于2022年10月至2023年7月在河北

省海兴县小山乡国家电投海兴盐碱地农光互补试

验基地(38°12'56″N,117°32'33″E)进行。该地区

位于渤海湾西岸滨海平原,属于温带半湿润大陆

性季风气候区,海拔2~3m,年平均气温12.4
℃,年均降水量565.4mm,年均辐射总量124.7
kcal·cm-2。试验地为滨海中重度盐碱地,0~20
和20~40cm土壤盐分含量分别为1.3~1.5和

2.0~3.3g·kg-1,耕层土壤有机质和全氮含量

分别为8~12和0.5~0.8mg·g-1。

1.2 试验材料与设计

试验地光伏板为追踪式,南北方向条带状排

列,随太阳高度角东西翻转(上午东斜、下午西

斜),光伏板中心距地面3.2m,板间距10m。光

伏板之间自西向东每2m设置1个种植带(长度

6m),依次标记为S0-2、S2-4、S4-6、S6-8 和S8-10(图

1)。本试验采用两因素裂区设计,5个种植带为

主区,3个小麦品种(衡麦27、捷麦19和铜麦6
号,均为黄淮海麦区主栽品种)为裂区,每个品种

每个种植带重复3次。2022年10月中旬条播小

麦,东西行向,行间距30cm,播种量225kg·

hm-2。2023年3月初沟施尿素150kg·hm-2,
其他管理措施与大田相同。2023年6月中旬小

麦成熟后收获。

图1 追踪式光伏板及小麦种植示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftrackingphotovoltaicpanelsandwheatplanting

1.3 数据测定

1.3.1 旗叶光合参数的测定

旗叶光合日变化规律采用 Li-6400XT(Li-
CorInc,美国)便携式光合作用测定仪测定。在

每个种植带中间位置选择朝向和长势基本一致的

旗叶10片标定,选择晴朗天气(2023年5月22-
26日)的9:00-18:00每个整点测定小麦旗叶净

光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)、胞
间CO2 浓度(Ci)。使用开放式气路,CO2 浓度为

385μmol·L-1;红蓝光源叶室,设定光量子密度

为1100μmol·m-2·s-1。

1.3.2 旗叶叶绿素荧光参数的测定

叶绿素荧光动力学参数采用FMS-2型便携

式脉冲调制式荧光仪(Hansatech,英国)测定。旗

叶选定方法和测定时间同光合参数的测定。叶片

在光下夹上叶夹,正对太阳光10min后,测定叶

片实际生长光强下的荧光值(FS);再给1个强饱

和脉冲光(4000μmol·m-2·s-1),持续时间0.7

s,测定光下最大荧光(F'm);关闭作用光暗适应3
s后,打开远红光,在远红外光脉冲时,荧光开始

下降,把最低的荧光记为 F'0。叶片暗适应20
min后,用弱测量光测定初始荧光(F0),然后打1
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个强饱和脉冲光(4000μmol·m-2·s-1),持续

时间0.7s,测定最大荧光(Fm),计算出PSⅡ量

子效率(ΦPSⅡ)和电子传递效率ETR。

1.3.3 产量及其构成要素和生物量的测定

小麦成熟后,在每个种植带中间位置选取1
m2 代表性区域,调查单位面积有效穗数;随机取

25个麦穗考种,测定穗粒数;脱粒后自然风干,调
整至13%标准含水量,测定千粒重,并计算籽粒

产量。每个种植带取30个代表性单茎,3次重

复,分为籽粒和非籽粒两部分,80℃烘干至恒重,
称量干重,计算地上部生物量和收获指数。

1.4 数据处理

采用Excel进行数据整理用SPSS20实现方

差分析和差异显著性检验,使用Ducan法进行多

重比较(α=0.05),用Origin2021进行绘图。

2 结果与分析

2.1 不同种植带下小麦光合参数的差异

2.1.1 净光合速率(Pn)的日变化规律

不同品种之间Pn 存在一定的差异(图2)。
在多数观测时间点,相同种植带下,衡麦27和铜

麦6号的Pn 均高于捷麦19。其中,衡麦27在各

种植带下均维持较高的Pn,日变化节律稳定,峰
值出现在11:00-12:00,且峰值后下降平缓,中
心种植带S4-6 达到18μmol·m-2·s-1,在边缘

区(S0-2 和S8-10 约14μmol·m-2·s-1)显著下

降,降幅约22%;捷麦19整体光合能力偏低,且
日变化平缓,Pn 峰值范围6~8.5μmol·m-2·

s-1,仅为衡麦27的40%~50%,在种植带S0-2 和

S8-10Pn 未出现剧烈下降;铜麦6号的Pn 波动剧

烈,峰值时间紊乱,傍晚下降迅速,9:00出现峰值

(15μmol·m-2·s-1),但之后急剧下降至12:00
时约6μmol·m-2·s-1,降幅达60%。随着种

植带从光伏板附近到远离光伏板,Pn 逐渐提高,
其中种植带S4-6 的Pn 最高,而S0-2 和S8-10 的Pn

因光伏板早晚遮光而显著降低。此外,随着遮光

时间的变化,从种植带S0-2 至S8-10,Pn 峰值呈现

逐渐推迟的趋势,反映了光伏板遮荫对光合日进

程的时滞效应。

2.1.2 气孔导度(Gs)的日变化规律

由图3可知,衡麦27的Gs 在多数时间点下

较高,铜麦6号的Gs 波动幅度较大,捷麦19的

Gs整体偏低且波动相对平缓;总体上,衡麦27和

铜麦6号的Gs 在相同种植带位下均高于捷麦

19。5个种植带的Gs 整体呈先波动上升后下降

的日变化规律,且随着太阳高度及光照方向的变

化,从种植带S0-2 至S8-10,Gs 峰值呈现逐渐推迟

的趋势。Gs 的变化趋势与Pn 高度一致,表明气

孔对小麦光合有重要调控作用。

  S0-2、S2-4、S4-6、S6-8 和S8-10 代表5个种植带;折线上不同字母表示同一时刻下不同品种间在0.05水平差异显著。下同。
S0-2,S2-4,S4-6,S6-8,andS8-10indicatefiveplantingareas;Differentlettersabovetheerrorbarsindicatesignificantdifferencesamong

differentvarietiesatthesametimepointat0.05level.Thesameinfigures3-6.
图2 不同种植带下3个小麦品种旗叶净光合速率(Pn)的日变化

Fig.2 Diurnalchangeofnetphotosyntheticrate(Pn)inflagleafofthethreewheatvarietiesunderdifferentplantingareas
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图3 不同种植带下3个小麦品种旗叶气孔导度(Gs)的日变化

Fig.3 Diurnalchangeofstomatalconductance(Gs)inflagleafofthethreewheatvarietiesunderdifferentplantingareas

2.1.3 胞间CO2 浓度(Ci)的日变化规律

由图4可知,衡麦27的Ci 在多数情况下较

高,捷麦19的Ci 整体相对稳定,铜麦6号的Ci

波动幅度较大,后期(尤其是17:00后)上升特征

明显。在相同种植带位下,衡麦27和铜麦6号的

Ci在多数时间点均低于捷麦19,这与Gs 和Pn

的变化规律相反。同时,各种植带的Ci峰值均出

现在早晨和傍晚,这与光照不足时气孔部分关闭、

CO2 供应受限有关。

2.1.4 蒸腾速率(Tr)的日变化规律

衡麦27的Tr在多数时间点较高;捷麦19的

Tr 整体相对较低,且波动平缓;铜麦6号的Tr波

动幅度大,峰值特征明显(图5)。多数时间点下,
捷麦19的Tr低于衡麦27和铜麦6号。在不同

图4 不同种植带下3个小麦品种旗叶胞间CO2 浓度(Ci)的日变化

Fig.4 DiurnalchangeofintercellularCO2concentration(Ci)inflagleafofthethreewheatvarietiesunderdifferentplantingareas
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图5 不同种植带下3个小麦品种旗叶蒸腾速率(Tr)的日变化

Fig.5 Diurnalchangeoftranspirationrate(Tr)inflagleafofthethreewheatvarietiesunderdifferentplantingareas

种植带下,Tr整体呈先波动上升后波动下降的日

变化趋势,且随着太阳高度及光照强度的变化,从
种植带S0-2 至S8-10,Tr 峰值出现时间逐渐推迟,
体现出蒸腾作用对光照时序的动态响应。Tr 的

变化趋势与Gs 高度一致,进一步验证了气孔对

水分散失和气体交换的双重调控作用。

2.2 不同种植带下小麦叶绿素荧光参数的差异

2.2.1 PSⅡ反应中心的潜在活性

捷麦19的初始荧光强度(F0)整体高于衡麦

27和铜麦6号,其中在种植带S0-2、S2-4、S4-6 中捷

麦19与衡麦27和铜麦6号差异均显著,在种植

带S6-8 中衡麦27与捷麦19差异不显著,在种植

带S8-10 中品种间无显著差异(图6Ⅰ)。捷麦19
和铜麦6号间最大荧光(Fm)在种植带S0-2 和

S8-10 中差异不显著,但均显著高于衡麦27;在种

植带S2-4 和S4-6 中,3个品种间差异均不显著;而
在种植带S6-8 中,3个品种间差异均显著(图6
Ⅱ)。3个品种中捷麦19的光系统结构易受环境

的影响,但其潜在活性也较高。

2.2.2 PSⅡ最大光化学效率

捷麦19和铜麦6号的可变荧光值(Fv)在相

同种植带位下表现一致,衡麦27的Fv 在种植带

S6-8 和S8-10 中劣势显著(图6Ⅲ)。衡麦27的Fv

在种植带S0-2~S4-6 间无显著差异,种植带S6-8~

S8-10 与S0-2~S4-6 存在显著差异且其值逐渐下降;
捷麦19和铜麦6号在不同种植带间无显著差异,
表现稳定,其中捷麦19均衡性最优(图6Ⅲ)。由

图6Ⅳ可知,相同种植带位下,衡麦27的Fv/Fm

值与铜麦6号差异不显著,但二者均显著高于捷

麦19。在种植带S6-8 和S8-10 间衡麦27和铜麦6
号的Fv/Fm 值差异均显著,捷麦19的Fv/Fm 值

在种植带S0-2 和S8-10 与其他种植带间存在显著

差异。
整体来看,衡麦27和铜麦6号的PSⅡ最大

光化学效率(Fv/Fm)均显著高于捷麦19。但衡

麦27的Fo 低,PSⅡ基态稳定;铜麦6号Fo 高,
反应中心可逆性损伤大;捷麦19的Fv 最稳定,
但Fv/Fm 最低。这可能与其遗传特性有关,也可

能是对盐碱环境的适应性响应。

2.2.3 实际光化学效率(ΦPSⅡ)与电子传递效率(ETR)
衡麦27的ΦPSⅡ 与铜麦6号差异不显著,二

者均显著高于捷麦19(图6Ⅴ)。具体而言,衡麦

27的ΦPSⅡ在种植带S0-2 和S8-10 下分别最高和最

低;捷麦19的ΦPSⅡ 在不同种植带下表现相对稳

定,仅在种植带S8-10 下较低;铜麦6号则在种植

带S0-2 和S2-4 下较高,S8-10 下最低。这表明,衡麦

27与铜麦6号在不同种植带下均能维持较高的

光能利用效率,整体表现优于捷麦19。
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ETR显著受品种影响,但衡麦27与铜麦6
号间差异不显著(图6Ⅵ)。各品种的ETR均在

种植带S8-10 下达到最低。其中,衡麦27和铜麦6
号的ETR在种植带S0-2 和S2-4 下相对较高,捷麦

19的ETR则在种植带S2-4 和S4-6 下表现较高。

2.3 不同种植带下小麦产量及构成要素和生物

量的差异

品种、种植带及其互作对小麦千粒重、穗数、
产量、生物量和收获指数均有显著影响,而穗粒数

仅受品种主效应调控(表1)。衡麦2的产量在不

  图柱上不同大写和小写字母分别表示品种间和种植带间在0.05水平上差异显著。
Differentcapitalandnormallettersabovethecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferentvarietiesandplantingareasat

0.05level,respectively.
图6 不同种植带下3个小麦品种叶绿素荧光参数的差异

Fig.6 Differenceofchlorophyllfluorescenceparametersofwheatunderdifferentplantingareas

表1 不同种植带下3个小麦品种产量及收获指数的差异

Table1 Differencesofyieldandharvestindexofthethreewheatvarietiesunderdifferentplantingareas

品种
Variety

种植带
Planting
area

穗数
Spikes/

(×104·hm-2)

穗粒数
Grainsper
spike

千粒重
1000-grain
weight/g

产量
Yield/

(kg·hm-2)

生物量
Biomass/
(kg·hm-2)

收获指数
Harvest
index/%

衡麦27
Hengmai27

捷麦19
Jiemai19

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

铜麦6号
Tongmai6

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

S0-2 469.12±2.55b 22.32±0.51a 43.52±0.09d 4555.89±84.28b 8869.49±41.41b 51.36±0.73a
S2-4 531.93±10.14a 21.97±0.29a 44.64±0.31b 5216.30±138.50a 10118.47±120.59a 51.54±3.18a
S4-6 548.61±14.82a 21.22±1.18a 45.65±0.11a 5309.32±185.44a 10532.46±413.18a 50.41±1.72a
S6-8 523.04±24.41a 21.43±0.88a 44.18±0.10c 4948.87±177.05a 9852.42±228.37a 50.23±0.74a
S8-10 481.91±23.11b 21.08±1.32a 42.32±0.39e 4292.29±141.20b 8417.35±36.32c 50.99±1.47a
S0-2 604.19±40.03a 17.88±0.61a 38.25±0.11b 4127.62±166.71b 8396.03±144.52c 49.15±1.14a􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
S2-4 594.19±9.63a 18.40±1.02a 42.62±0.57a 4657.33±207.73a 9953.14±231.47b 46.78±1.38ab
S4-6 608.64±31.94a 18.98±0.28a 42.24±0.45a 4884.69±371.18a 10602.21±431.70a 46.03±1.64b
S6-8 588.63±20.29a 18.53±1.4a 42.69±0.39a 4648.99±205.78a 9622.81±293.92b 48.30±0.72ab
S8-10 601.41±25.47a 18.28±1.29a 37.79±0.37b 4148.82±186.47b 8531.90±277.24c 48.62±1.38a
S0-2 359.62±12.95a 25.95±0.89a 31.80±0.42c 2970.23±213.49b 6561.86±245.58b 45.23±1.74b􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
S2-4 351.29±18.37a 25.03±0.53a 35.59±0.10b 3127.61±108.18b 6721.40±78.47ab 46.52±1.07ab
S4-6 345.73±9.18a 25.92±1.12a 38.80±0.61a 3475.82±152.34a 7191.28±252.70a 48.34±1.50a
S6-8 349.06±12.95a 25.32±0.55a 35.22±0.20b 3111.40±74.77b 6748.44±202.36ab 46.12±0.86ab
S8-10 350.17±2.89a 25.63±1.50a 32.27±0.28c 2897.56±202.85b 6414.81±370.91b 45.19±2.29b

品种 Variety ** ** ** ** ** **􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
种植带Plantingarea NS NS ** ** ** **

品种×种植带
Variety×plantingarea ** NS ** NS ** **

  同一列数值后不同字母表示同一品种不同种植带间差异显著(P<0.05)。**:P<0.01;NS:P>0.05。
Differentlettersafterthevaluesinthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferentplantingareasofthesamevarie-

tiesat0.05level.**:P<0.01;NS:P>0.05.
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同种植带间差异显著,其中种植带S4-6 最高。种

植带对产量的影响主要归因于千粒重的变化。随

着种植带向光伏板靠近,遮荫程度逐渐增加,千粒

重降低,其中铜麦6号的降幅最大(8%~18%),
衡麦27降幅最小(2%~7%);捷麦19的千粒重

对轻度遮荫反应不显著,在遮荫程度较大的种植

带S0-2 和S8-10 中下降显著。此外,衡麦27的穗

数在种植带S0-2 和S8-10 下显著低于中间种植带。
在种植带S4-6 下3个品种的生物量均显著高于其

他种植带。衡麦27的收获指数在不同种植带之

间差异不显著。在种植带S4-6 下,捷麦19和铜麦

6号的收获指数分别为最低和最高。

3 讨论

光合作用分为光反应与碳同化两个阶段,前
者依赖光能捕获与电子传递,可用叶绿素荧光参

数表征,后者依赖CO2 供应与Rubisco活性,受
气孔导度调节[12-13]。环境改变(如遮荫)会首先干

扰光反应,进而通过能量供给影响气孔开闭与碳

同化速率[14]。因此,结合气体交换与荧光技术,
可系统解析不同环境胁迫下光合作用的限制机制

及其品种间差异。本研究中,不同小麦品种在距

光伏板不同距离的种植带中表现出显著差异的光

合与荧光响应特征。光伏板随太阳高度动态调

节,导致东西两侧边缘区域(种植带S0-2 和S8-10)
在早晚时段遭受强烈遮挡,有效光照时间缩短,

PAR累积量低于中心区(种植带S4-6)。这种时段

性弱光打破了光周期节律,影响气孔日动态调节

与碳同化进程,表现为净光合速率(Pn)下降和光

合峰值推迟。前人遮荫试验中也观察到类似现

象[15-16]。同时,光伏板遮荫降低了地表温度,减弱

蒸散使土壤湿度维持较高水平,这有助于减缓盐

碱地表层积盐风险[17]。
针对这种非均匀分布的光-温-水环境,不同

小麦品种展现出截然不同的适应策略。衡麦27
在整个遮荫梯度下均表现出较高的Pn、Gs、Fv/

Fm 和ΦPSⅡ,且F0 较低,说明其具备完整的PS
Ⅱ结构与高效的能量转化能力,属于高效利用型

耐阴策略,这类策略在弱光适应品种中已有报

道[18]。捷麦19整体光合能力偏低,但在强遮荫

区以热耗散为主的防御优先型策略,虽牺牲部分

光能利用率,但在动态遮荫环境中具有生存优势。
铜麦6号则表现为F0 升高,Fv/Fm 下降,Ci偏高,
而Pn 偏低,反映出其PSⅡ结构不稳定、碳同化能

力弱、气孔调控失灵等问题,属于敏感脆弱型。
不同程度遮荫的处理对小麦产量构成因素的

影响存在差异,其中遮荫处理对小麦的千粒重影

响最显著[7-8,19],本研究也得到类似结果。也有研

究发现,遮荫对小麦籽粒产量的影响不仅取决于

遮荫的程度,而且还与品种有关[20]。重度遮荫处

理降低了小麦籽粒产量,低强度的遮荫对籽粒产

量影响不显著[21]。在叶片和冠层水平存在生理

和形态的补偿效应,以减轻光伏板遮荫对小麦产

量的不利影响。此外,光伏板遮荫条件下铜麦6
号的减产幅度远大于衡麦27和捷麦19,表明其

对遮光的反应更敏感,跟光合速率和荧光参数的

变化规律表现一致。收获指数可以揭示源库关系

存在显著的基因型依赖特征。衡麦27的收获指

数在不同种植带下差异不显著;捷麦19出现生物

量增大,但收获指数降低的源库失衡现象;而铜麦

6号的生物量减小,但收获指数显著提升。这说明

不同品种对遮荫的应对策略不同。

4 结论

光伏板遮荫具有明显的空间梯度效应,同时

通过降低蒸发形成降温-增湿-保墒的微气候改

良。强遮荫直接抑制小麦光能利用效率,光强和

光合有效辐射是驱动光合变异的主导因子,气孔

限制是主要调控因子。3个品种中,衡麦27耐荫

性强,适宜光伏板下种植;捷麦19具光保护能力,
可作备选品种;铜麦6号敏感脆弱,不宜在光伏板

下种植。
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