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4 营养对旱地小麦生理过程和产量形成

的争卜偿效应研究进展
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摘 要
#

本文主要介 绍 了干早情况 下
,

氮
、

磷营养对小 麦主要生理过程和产童形成的补偿效应 的研究进展情况
,

并分析 了养分对提高小 麦 8 9 : 和产童的作用机理
。

氮
、

磷营养对早地 小麦的作用机理和作 用效 果并不相 同
。

一般来

讲
,

在严重 水分 胁迫时
,

磷营养能显著促进根 系发育
,

改善植株水分状 况
,

提高产女和水分利 用效率
; 而在轻度水分

胁迫下
,

氮素的施 用效果较好
。

氮
、

磷养分 的合理配施具有时效互补性和功能 互补性
。

因此在早地 小麦 生产中应 强调

养分的合理 配施
<
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面对人 口 的急剧增长以及 由此造成的耕地迅速减少
、

水资源 日趋匾乏
,

环境状况急剧恶化
、

粮食供需矛

盾 日益尖锐的严峻现实
,

我国的农业生产重心 已开始转向面积广裹的干早地区
。

因此
,

通过提高作物抗逆性

和水分
、

养分资源利用效率来增加粮食产量
、

节约资源和改善环境
,

已成为我国农业可持续高效发展的必然

趋势
。

作为世界五大粮食作物之一的小麦在干早半干旱地区有相当大的种植面积
,

保证小麦的高产稳产是解

决粮食问题的重要 出路之一
。

水分和养分既是影响早地农业生产的主要胁迫因子
,

也是一对联因互补
、

互相作用的因子
。

土壤水分不

仅影响养分在土壤中的转化
、

迁移
,

而且通过影响植物体的代谢过程
,

影响机体的养分吸收
、

转运及分布过

程
。

同时
,

养分也会影响植株水分状况和干早胁迫的进程
。

植物生物量的形成
,

取决于其本身遗传特性和生
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4 营养对早地小麦生理过程和产量形 成的补偿效应研究进展

理机能等内在因素和光
、

热
、

水
、

土
、

肥等外界环境因素的综合作用 [−∋
。

近年随着科学研究 的深人
,

养分在提高

作物 8 9 :  水分利用效率 ∀和缓解干早胁迫中的突出作用越来越受到人们的重视
,

相关研究也取得了较 大

的进展
。

由于北方干早区土壤多具有缺磷
、

少氮
、

富钾的特点
,

因此研究氮
、

磷肥效应的较多
。

很多研究表明
,

施肥能够补偿水分胁迫对小麦生长发育及产量的抑制
,

明显改善受迫小麦的生理代谢过

程
,

起到抗旱增产的作用
。

干旱条件下
,

氮
、

磷营养对小麦的不同器官
、

不同生理功能的作用并不一致
。

7 水分胁迫下 6
、

4 肥对小麦主要 生理特性的影响

水分和养分对作物的综合效应往往是通过植物体本身复杂的生理过程而起作用的
,

因此研究有限水分

条件下施肥对小麦生理特性的效应
,

寻找其作用的本质
,

是旱作农业研究中的主要 内容之一
。

7
<

7 光合

干旱情况下
,

施氮
、

磷肥可以在一定程度上提高小麦叶片的净光合速率[�∴
。

氮素对早地小麦光合的影响

与水分胁迫的程度有关
。

轻度水分胁迫下
,

施氮肥对小麦叶片光合作用促进较大
,

而且光合速率随施氮量的

增加而增大
。

李世清等认为氮营养对光合作用的影响
,

与叶绿素含量增加直接相关
,

施氮后叶绿素含量增加
,

使叶肉细胞光合活性和叶片吸光强度增强
,

最终使净光合速率增加闭
。

严重干早下
,

高氮处理使光合速率大

幅降低
,

甚至抑制光合
。

这是因为
,

在气孔导度和蒸腾速率下降的同时
,

叶肉细胞仍维持了较高的光合活性
,

以致胁迫加重 [幻
。

梁银丽等试验发现
,

在不同水分条件下
,

施磷会增加气孔导度和叶肉细胞 3 Σ
#

同化能力
,

尤其能使光合

活性增强
,

从而提高小麦光合速率川
。

干早条件下
,

施磷能增加小麦叶片叶绿素含量
,

降低叶片 3Σ
#

补偿点
,

提高单叶光合速率图
。

试验证明
,

施肥可以增加光合速率
,

延缓叶片衰老
,

有利于小麦后期维持一定的光合面

积和作用时间[=∴
。

根据已有研究结果可 以认为
,

氮素对光合作用的影响是直接的
,

而磷则是通过改善植物体

内水分状况
,

促进根系吸收等作用间接地影响植物的光合 [?>
。

7
<

� 蒸腾

气孔导度能反应单位叶面积的蒸腾失水情况和气孔对干早的敏感性
。

6
、

4 肥对叶片气孔导度有明显影

响
。

干早条件下
,

施磷小麦叶片的气孔导度较高
,

单位叶面积蒸腾失水增加
。

Ν(∗ Β,
+ 认为缺磷植物可产生类

似于水分胁迫的生理生化和解剖形态性状
,

如较小的气孔导度
、

较小的细胞体积和较厚的细胞壁等 [∃∴
。

氮肥

对气孔导度的影响与干旱程度密切相关
。

水分充足时
,

高 6 植物叶片气孔导度较低氮的高
,

但在遇到水分胁

迫时
,

高 6 植物叶片的气孔导度和蒸腾速率 比低 6 植物下降得快
,

而且早
。

这说明
,

施氮肥提高了小麦叶片

对水分胁迫的敏感性 [?<
’〕

。

严重干旱下
,

施氮会使气孔导度减小
,

单位叶面积蒸腾失水减少 [&∴
,

使蒸腾
、

蒸发量

明显下降
,

表现为负作用 ;磷营养则为正作用
,

只是效果不及水分条件好时明显困
。

7
<

> 水分状况

适量施肥可 以从形态和生理方面提高作物抗早性
,

在需水关键期
,

使植物保持 良好的水分状况
。

水势和

相对含水量是反映作物水分状况的敏感指标
。

张岁岐等在研究时发现
,

在轻
、

中度水分胁迫下
,

氮营养对水势

的影响不明显 ; 而在严重水分胁迫下
,

高氮叶片的水势和相对含水量却比低氮叶片下降得快
,

低氮叶片则 能

维持较高的水势和相对含水量 [5∴
。

这说明氮营养明显改变了小麦受到水分胁迫的进程
,

增加了对水分胁迫的

敏感性
。

施用氮肥还会使小麦的束缚水含量减少
,

自由水含量增加
。

很多研究表明
,

磷营养能显著改善植物

体内的水分状况 [�<
‘一川

。

李虹等人指出
,

在不同水分处理下
,

施磷可 以提高植株水分含量 [−� 〕
。

水分胁迫下施磷

肥可 以提高根系水势和叶片束缚水含量
,

增强组织原生质的耐脱水性
。

随水分胁迫的加重
,

磷肥提高水势的

作用会更显著 [−5 〕
。

姚晓哗等研究发现
,

提高施肥水平
,

小麦旗叶水势降低
,

饱和含水量增大
,

相对含水量减

少
,

中肥处理小麦叶片耐脱水 能力最大 [7! 〕
。

7
<

! 水分利用效率  8 9 : ∀

水分利用效率是与作物抵御水分胁迫有关的重要的生理特性
,

是各种因素综合作用的结果
。

Ν ,Γ −2 ∗
曾

指出施肥对早地小麦增产和有效利用水分至关重要 [−= 〕
。

3 ,Χ Ω2−− 等发现土壤含氮水平与小麦的水分利用效

率成正相关 [−5 〕
。

水分胁迫下
,

施用氮
、

磷肥由于能促进地上部生长
,

增大冠层
,

因此增加 了植物蒸腾量
,

减少

了土壤水分蒸发
,

从而提高了蒸腾对蒸发的比率[7∃
,
‘幻 ,

有利于水分利用效率的提高
。

Λ 20 1Γ (. 1 认为
,

轻度水分

胁迫不会影响 Ξ 9 :
,

而严重水分胁迫总是会降低 Ξ ) :
,

尤其是在氮肥供应不足时 [−5 〕
。

≅ + Β ) 5 等人却指出
,

在营养生长阶段使用氮肥会导致水分的无效利用 [�� 〕
。

究其原因
,

他们认为
,

高氮营养增加蒸腾失水
,

促进营
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养生长
,

会导致同化物滞留于结构器官中
,

最终使转移至籽粒中的可溶性碳水化合物减少
。

小麦水分利用效率与土壤水分和氮
、

磷水平的关系密切 [7> 〕
。

李世清
、

杜建军等研究指出水分胁迫下
,

施

氮肥可提高小麦的单叶水分利用效率和群体水分利用效率 [>,
“‘〕

,

但在严重干旱下
,

高氮小麦的短时 8 9 : 却

降低卿〕
。

因此随土壤水分胁迫的加重
,

适当减少氮肥的使用对 8 9 : 的提高较为有利卿〕
。

水分胁迫下
,

施磷

肥可明显提高水分利用效率 [’<
‘�

,
�们

。

氮
、

磷肥的合理配施对提高 8 9 : 的作用显著
。

� 水分胁迫下 6
、

4 营养对小麦生长和产量的补偿效应

�
<

7 根系

研究表明
,

氮
、

磷营养对早地小麦根系的生长均有显著的促进作用
。

相对而言
,

土壤水分状况 良好时
,

施

氮肥的效果较好
。

张国盛和梁银丽等人研究表明
,

轻度水分胁迫下
,

施氮能够增加小麦的根系干重
、

长度
、

活

力和活跃吸收面积 ;但在严重水分胁迫条件下
,

施氮可导致根体积和根干重的严重下降[−>
,

� =〕
。

这说明氮营养

在某种程度上能部分改善小麦的耐早性
,

但这种作用受水分胁迫程度的影响很大
,

而且随土壤水分胁迫的加

重
,

植株会将吸收的氮
、

磷养分较多地分配于根中[−&
·

“?〕
。

李秧秧等研究发现
,

严重水分胁迫下
,

过量施氮导致

根细胞膜伤害率明显增加
,

根系水分环境恶化
,

保水能力下降
,

使小麦的抗早性降低 [�∃ 〕
。

因此建议
,

随土壤水

分胁迫的加重
,

应适当减少氮肥的施用量
。

磷肥可显著提高旱地小麦的根长度和根干重 [Ρ5
·

’>〕
。

与氮素不同
,

随水分胁迫的加重
,

施磷肥的效果越

好 [?∴
。

严重水分胁迫时
,

磷营养对根系的延伸生长有极显著的促进作用 [Ρ5 〕
。

在旱地农业生产中
,

施磷会使小

麦根量增多
,

根重加大
,

下扎更深
,

扩大了根系对土壤深层水分的利用
,

从而减轻潜在的水分胁迫卿
·

’。〕
。

�
<

� 地上部及产 ,

很多研究表明
,

氮
、

磷营养能补偿水分胁迫下小麦生长发育缓慢
、

叶面积减小
、

叶片伸展缓慢和产量下降

等不良反应所造成的损失
,

增大叶面积
,

增加产量 [�&
,
>‘一’>〕

。

薛青武等试验分析得 出
,

冬小麦的叶面积和株高

随土壤含水量的下降而下降
,

单施或混施氮
、

磷肥均可补偿干旱对叶面积和株高的抑制 [Α∴
。

氮
、

磷养分均可显

著提高早地小麦的生物量
、

籽粒产量
、

株高
、

穗粒数和穗粒重 [5! 〕
。

6 −2 −5 2 + 等认为
,

氮素可增加株高
、

地上生物量
、

叶面积指数和产量
,

并指出当水分胁迫使蒸腾率低于潜

在蒸腾的 ?� ]时
,

增加施氮量对确保冬小麦的产量非常重要 [5= 〕
。

土壤水分胁迫时
,

对于氮肥供应较多的春小

麦而言
,

其分萦数
、

叶片数和茎的干物质积累量都比缺氮的多 [7Α
,

>?∴
。

但随水分条件进一步恶化
,

应适 当减少

施氮量
,

否则会导致减产
。

这可能是由于氮营养促进了地上部的生长
,

致使蒸腾对水分需求增加
,

当土壤水分

不足时就有可能造成小麦在后期重要生育期遭受更加严重 的水分胁迫
,

从而减少小麦的产量和水分利用

效率
。

梁银丽
、

李裕元等人认为
,

在有限灌水的条件下
,

磷满足了冬小麦物质生产过程对营养元素的需求
,

因而

可以促进小麦的生长发育
,

增加小麦的分萦数
,

提高叶面积
、

生物量和产量等[!< >!∴
。

有研究表 明
,

磷肥和水分

供应对小麦分孽和叶片萌发有显著的交互作用
,

充足的磷营养可 以增强作物抵御轻度水分胁迫的能力 [>∃ 〕
。

在一定的施肥水平条件下
,

拔节期有限供水可显著提高春小麦的穗粒数 [>5 〕
。

氮磷肥 的合理配施是小麦产量进一步提高的重要途径 [5Α
·

‘� 〕
。

在不同水分条件下
,

高肥小麦的产量及其

构成因素都较低肥的高 [’− >
。

�
<

> 施肥提高旱地小麦产 , 的生理基础

在旱地农业生产中
,

合理施用氮
、

磷肥不仅能够满足小麦物质生产过程对营养元素的需求
,

达到促进小

麦生长发育
,

增加小麦生物量及产量的 目的
,

而且还能改善受迫小麦的生理功能
,

减轻或补偿干旱胁迫对产

量造成的不 良影响
。

首先
,

早地施肥有利于同化物的形成和向籽粒的转运
。

有研究发现提高氮素营养水平可以提高开花后旗

叶叶绿素含量和光合速率
,

延长光合速率高值持续时间
,

适量增施氮肥能够促进开花后营养器官贮存的光合

产物 向籽粒 中的运转
,

提高籽粒可溶性糖含量
,

促进淀粉积累
,

进而提高粒重
,

增加产量帅〕
。

王法宏等人也有

相关的报道
,

他们认为施肥可明显促进小麦群体根系活性的提高
,

延缓旗叶衰老  增加叶绿素含量
,

提高光合

速率
,

增强 Τ Σ Κ 和 4Σ Κ 活性
,

降低 Ν Κ ≅ 含量 ∀
,

显著提高小麦籽粒产量阳〕
。

其次
,

施肥能提高作物利用有限资源的效率
。

由于施肥能促进光合
,

降低蒸腾
,

改善水分状况
,

最终使水

分
、

养分利用效率增加
,

使作物能利用有限的水分和养分生产出更多用于生长和形成产量的物质
。



! 期 黄 明丽等
#

6
、

4 营养对早地小麦生理过程和产量形成的补偿效应研究进展

> 施肥提高旱地小麦 8 9 : 和产量的补偿机理

围绕水分胁迫下施肥提高作物 8 9 : 和产量的机理问题
,

学者们做了大量的研究并提出了不少观点
,

主

要可 以归结为以下两点
#

 −∀ 施肥促进 了旱地小麦冠层的发育
,

扩大了叶面积
,

蒸腾量加大
,

蒸发量则相对减少
,

增加了腾 ⊥ 发比
,

无效失水相对减少
,

提高群体水分利用效率 [�, “
·

们
。

根据张岁岐等综合 ? 个 田间试验
、

共 �� 年的试验资料

看
,

高肥处理与低肥处理相 比
,

产量提 高了 =∃ ]
,

水分利用效率提高 了 !Α 写
,

而耗水量仅增 加 了 &写图
。

60 2− 52 + 等发现施氮肥会使累积蒸腾蒸发量增加
,

而籽粒产量又与累积蒸腾蒸发量呈线性相关 [>= 〕
。

因此
,

施肥

最终表现为水分利用效率和产量的增加
。

 �∀ 施肥使旱地小麦维持 了较高的光合能力
,

提高了蒸腾效率和单叶水分利用效率 [�<
’”

·
!‘〕,

这 可能是由

于氮
、

磷营养对光合的促进作用大于 水分散失的增加
。

杜建军等试验测定
,

施氮肥可使作物的单叶水分利用

效率提高 >>
<

> ] % ==
<

∃ ] [Ρ− 〕
。

同时
,

较高的光合能力有利于同化物的积累和向籽粒的转移
。

! 结 语

不同水分胁迫条件下
,

氮
、

磷肥对小麦的生长
、

生理和产量的补偿有着不 同的作用机理和效果
。

首先
,

在水分胁迫较轻时
,

氮
、

磷养分能显著促进小麦的根系和冠层生长发育
,

不仅增强 了根系对水分和

养分的吸收能力
,

而且提高叶片的净光合速率
,

降低气孔导度
,

维持较高的渗透调节功能
,

改善植株的水分状

况
,

从而促进光合产物的形成
,

最终表现为产量和 8 9 : 的提高
。

然而
,

随着水分状况的恶化
,

氮
、

磷肥对小麦的作用并不一致
。

氮素的促进作用随水分胁迫的加重慢慢减

弱
,

在土壤严重缺水时甚至表现为负作用
,

说明氮肥并不能完全补偿干早带来 的损失
。

因此
,

随干早的加重应

适当减少氮肥的用量
。

与氮肥相反
,

在严重水分亏缺时
,

磷肥的促进作用表现的更加 出众  与不施磷的相 比 ∀
。

早地施磷的效果比施氮的好
,

因此在早地农业生产中不可忽视对磷肥的使用
。

氮
、

磷肥有很强的时效互补性和 功能互补性
,

合理配施能显著增产
,

达到高产
、

稳产和提高水分利用效率

的 目的
。

因此研究适合各地区 的施肥技术措施对提高生产非常重要
。

在旱地农业生产中
,

还应特别注意肥料

施用水平和水分条件的匹配
。

虽然
,

关于无机营养对早地小麦补偿效应研究得已很多
,

但仍存在许多矛盾
,

特别是关于施肥对生理方

面影响的结果并不是很一致
。

今后应重点研究作物养分亏缺以及逆境条件下作物对水分与养分高效利用的

生理及分子机制
,

综合揭示作物适应干早和养分亏缺等逆境和高效利用水分与养分的本质
,

最大限度地挖掘

作物 自身的生物学潜力
,

为利用基因工程方法培育作物抗逆高效 品种和改进抗逆高效的栽培措施
、

大幅度地

提高作物产量和水分养分利用效率提供新理论和新策略
。

这必将为早地农业生产开辟新的增长空间
。
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