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氮肥对冬小麦抗旱适应性
及水分利用的影响

杜建军,李生秀,高亚军,李世清,王朝辉,田霄鸿
(西北农业大学资源与环境科学系,陕西杨陵 712100)

　　 [摘　要 ]　在田间试验条件下, 研究了不同氮素营养水平时冬小麦对水分胁迫的适应机

理和水分利用效果。 结果表明, 干旱条件下,施氮后, 植物叶水势降低,气孔阻力增大,蒸腾速

率减弱, 抵御干旱的能力增强;净光合速率提高, 干物质积累增加 ;最终使作物单叶水分利用

效率和群体水分利用效率分别提高 33. 3% ～ 55. 7%和 13% .
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作物的抗旱性是作物对水分胁迫的一种适应性反应。作物适应干旱条件不仅表现出

特有的形态特征, 如根系发达、根冠比大、叶片细胞小等, 而且还表现出较为明显的生理反

应,如渗透调节增强、气孔关闭、蒸腾减弱等。这些适应性反应有利于作物经济地利用水

分 [1～ 3 ]。作物对水分的有效利用取决于水分代谢的 3个方面,即水分的吸收、水分在植物

体内的运输和水分的排出
[1 ]

,后者主要与叶水势、气孔阻力、蒸腾速率有关。有关这方面的

研究已有不少报道
[4～ 8 ]

, 但多限于模拟试验, 且很少与养分结合。本研究在大田条件下,以

叶水势、气孔阻力、蒸腾速率和水分利用效率为指标,研究了冬小麦在不同氮素营养下对

水分胁迫的适应机理及水分利用效率的影响,以期为旱地水肥的有效管理提供理论依据。

1　材料和方法

1. 1　田间试验

　　于 1993-09-21～ 1994-06-08在陕西澄城县西北农业大学试验基地进行。供试品种为

抗旱性较强的晋麦 33,试验设水分和肥料 2个因子。水分因子设不灌和灌水 60mm (分别

在 1994年 3月 15日和 1994年 5月 5日各灌 30m m ) 2个水平; 肥料因子设每公顷施 0,

37. 5, 75. 0, 112. 5, 150. 0 kg氮素 (以尿素为氮源 ) 5种水平, 每公顷施 1 500 kg普钙作底

肥,共 10个处理, 3次重复,小区面积 20 m
2
.田间采取裂区排列, 水分作主区,氮肥作副

区,在主区内随机排列。所有肥料均在播前 1次施入。每次灌水后, 待地表略干,进行中耕。

冬小麦生长期间,由 1个重复内测定叶水势、气孔阻力、蒸腾速率和净光合速率;分层 (每

20 cm 1层 )采取 2 m深土样,测定含水量。 冬小麦生育前期降雨适中, 4月上中旬降雨偏
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多, 4月 20日至 5月 25日滴雨未下,是多年少见的旱灾。

1. 2　测定项目及方法

叶水势用压力室法
[9 ]
测定 (分别在测定日的 8: 00～ 10: 00, 12: 00～ 14: 00, 16: 00～

18: 00测定,取日平均值 ); 气孔阻力、蒸腾速率、净光合速率用 L I-6200便携式光合仪测

定 (分别在测定日的 8: 00, 10: 00, 14: 00, 16: 00, 18: 00测定, 取日平均值 );土壤水分用烘

干法测定。

2　结果与讨论

2. 1　对冬小麦叶水势的影响

　　本试验条件下,水分胁迫增加表现在作物生育过程中土壤干旱逐渐加剧;未灌水与灌

水处理比较, 未灌水处理水分胁迫强度增加;施氮量高时,小麦长势强,前期消耗土壤水分

较多, 中后期土壤干旱, 水分胁迫更为严重, 以 5月 4日不灌水处理测定为例,每公顷施

0, 37. 5, 75. 0, 112. 5, 150. 0 kg N时, 0～ 2 m 土层平均贮水量依次为 188. 2, 176. 3,

175. 3, 153. 8, 136. 9 m m. 表 1表明, 不论哪种情况下, 施氮处理的叶水势明显低于对照,

并随施氮量增加和土壤含水量降低, 叶水势的降低幅度增大 (也与施肥后叶片溶质浓度增

加有关 )。生育后期,不同施氮量间的叶水势差异更加明显。施用氮肥后,虽然作物对土壤

水分耗竭较大, 但在水分胁迫时,能保持较低的叶水势,有利于作物从土壤中吸收更多的

水分,又能防止在干热的气候条件下通过蒸腾丧失过多的水分。

表 1　不同水肥处理下的叶水势 M Pa

测　定
日　期

灌水
情况

施氮量 /( kg· hm- 2)

0 37. 5 75. 0 112. 5 150. 0
平均

施肥
平均

未灌水 - 2. 01 - 2. 07 - 2. 09 - 2. 08 - 2. 11 - 2. 07 - 2. 08

1994-05-04 灌　水 - 1. 89 - 1. 96 - 1. 94 - 2. 07 - 2. 08 - 1. 99 - 2. 01

平　均 - 1. 95 - 2. 01 - 2. 01 - 2. 08 - 2. 09 - 2. 03 - 2. 05

未灌水 - 2. 07 - 2. 11 - 2. 35 - 2. 55 - 2. 62 - 2. 34 - 2. 41

1994-05-14 灌　水1994-05-14 - 1. 97 - 2. 03 - 2. 13 - 2. 19 - 2. 24 - 2. 11 - 2. 15

平　均 - 2. 02 - 2. 07 - 2. 24 - 2. 37 - 2. 43 - 2. 23 - 2. 28

未灌水 - 2. 18 - 2. 23 - 2. 19 - 2. 54 - 2. 94 - 2. 42 - 2. 48

1995-05-24 灌　水 - 2. 04 - 2. 07 - 2. 24 - 2. 35 - 2. 76 - 2. 29 - 2. 36

平　均 - 2. 11 - 2. 15 - 2. 22 - 2. 45 - 2. 85 - 2. 35 - 2. 42

　　土壤水分对叶水势的影响更为突出。随水分胁迫增加, 叶水势愈来愈低。补充灌水虽

未完全解除干旱对小麦生长的威胁, 但灌水后冬小麦叶水势较不灌水处理有所提高。

2. 2　对冬小麦叶片气孔阻力的影响

植物叶片是调节体内水分状况的主要器官。水分胁迫下, 气孔不同程度的关闭可使气

孔水分扩散阻力增大, 减少水分散失, 保持植株体内水分平衡 (表 2)。表 2结果表明,随施

氮量和水分胁迫强度的增加, 气孔阻力随之增大,但并未降低叶片的光合速率 (表 3), 这

说明虽然由于水分胁迫致使气孔内外 CO 2交换受到抑制,对光合作用有不利影响,但由

于叶肉细胞光合活性的增强 [10 ], 净光合速率在胁迫强度不太大时随施氮量的增加仍呈上
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升趋势。

表 2　不同水肥处理下的气孔阻力 s· cm - 1

测定
日期

灌水
情况

施氮量 /( kg· hm- 2)

0 37. 5 75. 0 112. 5 150. 0
平均

施肥
平均

未灌水 0. 073 0. 097 0. 085 0. 087 0. 100 0. 088 0. 092

1994-04-25 灌　水 0. 111 0. 118 0. 111 0. 109 0. 114 0. 113 0. 113

平　均 0. 092 0. 108 0. 098 0. 098 0. 107 0. 101 0. 103

未灌水 1. 846 2. 010 1. 849 2. 002 2. 209 1. 983 2. 018

1994-05-18 灌　水 1. 463 1. 746 1. 926 1. 645 1. 748 1. 706 1. 766

平　均 1. 655 1. 878 1. 888 1. 824 1. 979 1. 845 1. 892

表 3　不同水肥处理下的净光合速率 μm o l· m - 2· s- 1

测定
日期

灌水
情况

施氮量 /( kg· hm- 2)

0 37. 5 75. 0 112. 5 150. 0
平均

施肥
平均

未灌水 19. 76 21. 01 23. 24 22. 75 25. 51 22. 45 23. 13

1994-04-25 灌　水 18. 81 22. 10 21. 09 22. 38 22. 86 21. 45 22. 11

平　均 19. 29 21. 56 22. 17 22. 57 24. 19 21. 95 22. 62

未灌水 4. 13 4. 03 5. 75 5. 58 5. 46 4. 99 5. 21

1994-05-18 灌　水 5. 93 5. 50 6. 50 7. 26 5. 20 6. 08 6. 12

平　均 5. 03 4. 77 6. 13 6. 42 5. 33 5. 54 5. 66

2. 3　对冬小麦叶片蒸腾速率的影响

表 4表明, 水分胁迫时,施氮后蒸腾速率降低,并随施氮量增加而减小。蒸腾速率的大

小与气孔阻力呈负相关。这表明,在干旱条件下施肥有利于增强叶片气孔关闭的调节能

力,降低蒸腾速率,减少叶片水分的蒸腾损失。

表 4　不同水肥处理下的蒸腾速率 m o l· m - 2· s- 1

测定
日期

灌水
情况

施氮量 /( kg· hm- 2)

0 37. 5 75. 0 112. 5 150. 0
平均

施肥
平均

未灌水 0. 034 3 0. 028 5 0. 028 9 0. 028 6 0. 028 5 0. 029 8 0. 028 6

1994-04-25 灌　水 0. 032 1 0. 029 3 0. 028 8 0. 027 6 0. 027 7 0. 029 1 0. 028 4

平　均 0. 033 2 0. 028 9 0. 028 9 0. 028 1 0. 028 1 0. 029 5 0. 028 5

未灌水 0. 018 2 0. 014 9 0. 014 6 0. 014 2 0. 013 1 0. 015 0 0. 014 2

1994-05-18 灌　水 0. 019 7 0. 016 7 0. 014 6 0. 014 9 0. 013 2 0. 015 8 0. 014 9

平　均 0. 019 0 0. 015 8 0. 014 6 0. 014 6 0. 013 2 0. 015 4 0. 014 6

2. 4　对水分利用效率的影响

氮素营养和水分胁迫对叶水势、气孔阻力、蒸腾速率的影响最终表现在水分利用效率

上。水分利用效率有两种不同的概念:一种是以作物群体表示的水分利用效率,用来描述

作物生长量 (特别是产量 )与水分利用间的关系, 即作物产量与蒸散量的比值, 常用

W U EET表示
[ 11]

, W U EET用来研究和评价栽培措施对生产体系蒸发蒸腾所造成的水分损

失的差别以及水分有效利用的程度; 另一种是单叶水分利用效率, 即叶片净光合速率与叶

片蒸腾速率的比值,常用W U ET (L)表示
[7, 12 ]

, W U ET( L)可以从微观角度提供水分代谢和光
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合作用之间的信息。

表 5　不同水肥处理下的水分利用效率

灌水
情况

施氮量 /
( kg· hm - 2 )

籽粒产量 /
( t· hm - 2)

生物学产量 /
( t· hm - 2)

消耗水分
( 2m深度 ) /

m m

WU EET /
( kg· m m - 1· hm - 2)

WU ET ( L) /
( g· kg- 1)

籽粒 生物量 WU E1
T (L ) WU E2

T (L )

0 1. 020 2. 700 291. 1 3. 45 9. 30 0. 576 0. 237

37. 5 1. 977 5. 279 314. 9 6. 30 16. 80 0. 737 0. 270

75. 0 2. 673 7. 542 344. 6 7. 80 21. 90 0. 804 0. 394

未灌水 112. 5 3. 048 8. 099 310. 4 9. 75 26. 10 0. 795 0. 393

150. 0 2. 711 7. 955 325. 7 8. 25 24. 45 0. 895 0. 417

平　　均 2. 286 6. 315 317. 3 7. 05 19. 65 0. 761 0. 342

施肥平均 2. 602 7. 218 323. 9 8. 03 22. 31 0. 808 0. 369

0 1. 061 2. 690 377. 6 2. 85 7. 05 0. 586 0. 301

37. 5 2. 301 5. 643 374. 1 6. 15 15. 15 0. 754 0. 329

75. 0 2. 881 8. 289 412. 2 7. 05 20. 10 0. 732 0. 445

灌　水 112. 5 3. 011 8. 862 427. 6 7. 05 20. 70 0. 811 0. 487

150. 0 3. 381 9. 432 384. 6 8. 85 24. 45 0. 825 0. 394

平　　均 2. 528 6. 984 395. 2 6. 45 17. 55 0. 742 0. 391

施肥平均 2. 894 8. 057 399. 6 7. 28 20. 10 0. 781 0. 414

　　注: W UE1
T (L )和 WU E2

T (L )分别表示 1994-04-25和 1994-05-18的测定值。

表 5结果表明,各处理间消耗土壤水分与施氮量间并无本质联系,但水分利用效率却

明显地随施氮量和产量的变化而变化。除未灌水情况下每公顷施 150. 0 kg N时W U EET

略有下降外,在其他情况下, W U EET随施氮量的增加稳定增加。灌水以后,未施肥或施氮

量低时, W U EET比未灌水时略有下降,但氮肥用量高时 ( 150. 0 kg· hm - 2 ),则有过之而无

不及。总体来看, 施肥后以籽粒为基础的水分利用效率在灌水和未灌水条件下均提高

13%左右。 从施肥对单叶的水分利用效率来看,由于叶片净光合速率随施氮量增加而增

加,蒸腾速率随施氮量的增加而降低,因而W UET( L)也明显地随氮肥用量而变化。 4月 25

日测定,灌水和未灌水条件下,施氮肥较未施氮肥的W U ET (L)平均增加 33. 3%和 40. 3%;

5月 18日测定,平均增加 37. 5%和 55. 7% . 由此可见, 施肥的增产作用并不在于以消耗

较多的土壤水分为代价,而是以提高水分的有效利用为基础的。
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E ffects o f N fer tilizer on th em echan ism o f adap tation

to w ate r stress and w a te r use o f w in ter w hea t

DU Jian-jun, LI Sheng-xiu, GAO Ya-jun, LI Sh i-q ing, WANG Zhao-hui, TIAN X iao-hong

(D epar tm ent of R esourcesand E nv ironm en ta l S cience, N or thw estern

A g r icu l tu ra lU niver sity, Y ang ling, Shaan x i 712100, Ch ina )

Abstract: T hem echan ism o f adap tat ion to w ate r st ress and w ate r use ef f iciency o f

w in ter w hea t unde r d ifferen t N nu tr it ion w as stud ied in the f ie ld. T he resu lts show ed

tha t app ly ing N fe rt ilizer reduced the leaf w ater po tent ia l and increased the stom a ta l

resistan ce, and thu s reduced the t ransp ira tion rate, there fo re itw as bene ficia l to drough t

resistan ce. Ow ing to the increase o f the pho to syn the t ic ra te, the accum u lat ion o f dry

m a tte r w a s ra ised. A s a resu lt, the lea f w a ter use e ff iciency and the co lony w a ter use

e ff iciency w ere increased by 33. 3% ～ 55. 7% and 13% respect ive ly w ith the increa se o f

N ra te even in d rier cond it ions.

K ey words: N nu tr ition; w in te r w hea t; w a te r st ress; w a te r u se ef f icien cy
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